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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo desarrolla una caracterizacion técnico-experimental de formulaciones
alimentarias concentradas, validando su viabilidad para impresion 3D mediante extrusion
sobre medio concentrado y ensayos de gelificacion inspirados en la esferificacion directa
con alginato de sodio. Se disefia y valida una pieza bicomponente —base de compota de
manzana gelificada y capa cremosa de cuajada estabilizada con goma xantana— y se
evalua su viabilidad técnica, sensorial, econémica y ambiental, con especial atencion a su
aplicacion en alimentacion para personas con disfagia conforme al marco IDDSI.[18]

Palabras clave: Impresion 3D de alimentos, Fabricacion aditiva, Esferificacion
directa, Alginato de sodio, Calcio (Ca*"), Goma xantana, Disfagia.

1. Introduccion

La fabricacion aditiva ha extendido su aplicacion al campo de la ingenieria
alimentaria, configurando un area emergente orientada a la personalizacion de alimentos
y la optimizacion de procesos productivos. La impresion 3D de alimentos por extrusion
permite fabricar productos capa a capa con un control preciso de forma, textura y
composicion, resultando especialmente relevante en formulaciones concentradas, donde
la viscosidad y el comportamiento reoldgico determinan la calidad del producto final.[1]

Este potencial cobra especial sentido frente a la disfagia —Ila dificultad para
tragar—, un trastorno que afecta a entre 30 y 40 millones de europeos y al 36 % de las
personas mayores de 65 afios [22], y cuya prevalencia crecerd con el envejecimiento de
la poblacion. El tratamiento dietético habitual se basa en purés y triturados que, pese a ser
nutricionalmente adecuados, resultan poco apetecibles e irreconocibles para el paciente,
lo que reduce la ingesta, agrava el riesgo de malnutricion y deteriora su calidad de vida y
su dignidad en el acto de comer. La impresion 3D de alimentos ofrece una solucion directa
a este problema: permite fabricar bajo demanda alimentos de textura segura y controlada
—homogénea y sin grumos— con formas reconocibles y atractivas, devolviendo al
paciente el placer y la autonomia de comer. Este enfoque hacia la alimentacion adaptada
para personas con disfagia constituye la motivacion central del presente trabajo.

2. Definicion del proyecto

El objetivo general es analizar la aplicacion de la impresion 3D mediante extrusion
sobre medios concentrados, identificando los factores que determinan la calidad,
estabilidad y reproducibilidad del proceso. Para ello se han definido los siguientes
objetivos especificos:

* Evaluar la influencia de los pardmetros de impresion (presion, velocidad, didmetro
de boquilla) sobre la precision geométrica de formulaciones frutales concentradas.

e Determinar las condiciones Optimas de esferificacion directa con alginato de sodio
para obtener piezas con textura gomosa-elastica y buena integridad mecénica.
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e Desarrollar y validar una formulacion de cuajada con goma xantana apta para la
deposicion en segunda capa sobre estructuras gelificadas.

e Evaluar la viabilidad técnica, sensorial, econdomica y ambiental del proceso de
impresion bicomponente resultante.

e Explorar la aplicabilidad de los resultados al disefio de alimentos para personas
con disfagia, coherentes con las guias IDDSI.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para la fase experimental se ha empleado la impresora FELIX Food 1.6 Switch
Head 3D Printer (véase Ilustracion i), disefiada para la impresion de alimentos mediante
extrusion de materiales de distinta viscosidad y dotada de dos cabezales independientes.
El flujo de trabajo integro el disefio de las geometrias en Tinkercad, el laminado y la
generacion del codigo G en Simplify3D (perfil FELIX Food V1.6) y el ajuste iterativo y
observacional de los parametros de proceso.[14]

1lustracion i — Impresora FELIX Food 1.6 Switch Head 3D Printer.

El desarrollo se estructurd en tres bloques experimentales: compota de manzana
con goma xantana (Bloque I), compota con alginato de sodio gelificada mediante
esferificacion directa (Bloque II) y cuajada con goma xantana para la segunda capa
(Bloque III). La esferificacion directa se basa en la gelificacion idnica del alginato en
presencia de calcio: tras imprimir la pieza con la forma deseada, esta se sumerge en un
bafio de cloruro de calcio (CaClz), de modo que los iones Ca** reticulan las cadenas de
alginato y forman en la superficie una membrana gelificada estable que confiere
integridad estructural a la pieza [4][24]. A diferencia de la esferificacion culinaria, aqui
el objetivo no es producir esferas, sino dotar de cohesion y forma definida a un material
que por si solo no la mantiene. Complementariamente, se desarrolld una evaluacion
sensorial informal, un andlisis de la huella de carbono y un analisis econémico preliminar
de costes unitarios.

4. Resultados

En el Bloque I se comprob6 que el incremento de goma xantana y la reduccion de
la velocidad mejoran la estabilidad de las piezas, aunque resultan insuficientes para
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mantener geometrias de bordes angulosos definidos. En el Bloque II se identifico el pH
como variable dominante de la gelificacion: el pH natural de la compota (3,82) es el factor
clave para formar una membrana estable en presencia de calcio, siendo la combinacion
optima 5 g/ de CaCl. y 1,25 g/100 g de alginato, que da lugar a estructuras de
comportamiento gomoso-elastico con buena integridad mecanica (véase Ilustracion ii).

1lustracion ii — Compota de manzana gelificada por esferificacion directa con alginato de sodio.

El Bloque III validé la fabricacion de un sistema bicomponente mediante
deposicion secuencial, utilizando la estrella de compota gelificada como base estructural
y una segunda capa de cuajada (0,3 % de goma xantana) depositada encima, con adhesion
entre capas correcta y conservacion de la geometria final (véase Ilustracion iii).
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llustracion iii — Pieza bicomponente final: cuajada (0,3 % xantana) sobre estrella de compota
gelificada (condicion de referencia).

Desde el punto de vista ambiental, la huella de carbono estimada de la pieza
bicomponente (~44 g CO2eq/unidad) resulté inferior a la de productos lacteos procesados
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equivalentes (~60—80 g CO2eq), con la mayor contribucion asociada a las materias primas
(~74 %). Desde una perspectiva econdémica, partiendo de un coste estimado de ~0,78—
1,06 € por pieza y una inversion inicial de 9.000 €, se modelizaron distintos escenarios
de rentabilidad a precios de venta de 4 a 6 €/unidad. Los resultados obtenidos se resumen
en la siguiente tabla:

Beneficio bruto

Escenario Precio (€/ud) ROI (%) Payback (afios)

anual (€)

Conservador (10

ud/dia) 4,00 6.500 72,2 % 1,4

Base (10 ud/dia) 5,00 9.000 100,0 % 1,0
Optimista (10 ud/dia) 6,00 11.500 127,8 % 0,8
Base (20 ud/dia) 5,00 19.200 213,3 % 0,5

Tabla i — Escenarios de andlisis de ROI y payback segun precio de venta y volumen de
produccion.

Los resultados muestran que el sistema es econdémicamente viable en todos los
escenarios considerados, con periodos de recuperacion de la inversion comprendidos
entre 0,5 y 1,4 afios y retornos sobre la inversion (ROI) entre el 72,2 % y el 213,3 %. La
rentabilidad resulta especialmente atractiva en aplicaciones de nutricion clinica y catering
hospitalario, donde la personalizacion y el valor nutricional afiadido justifican precios de
venta mas elevados.

5. Conclusiones

Los resultados confirman que la impresion 3D de alimentos mediante extrusion
sobre medios concentrados es una tecnologia viable para fabricar estructuras
bicomponente con textura controlada, homogénea y sin grumos, coherentes con los
niveles 5 y 6 del marco IDDSI [18]. La imprimibilidad depende de manera critica del
comportamiento reologico del material y del ajuste de los pardmetros de proceso, mientras
que el pH gobierna la gelificacion con alginato. La combinacion de una base eléastica y
una capa cremosa mejora tanto la seguridad en la deglucion como la aceptabilidad
sensorial, abriendo una linea de aplicacion directa en alimentacion adaptada para personas
con disfagia que merece validacion clinica sistematica.

El trabajo presenta un perfil ambiental favorable y se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables),
al fomentar modelos de fabricacion eficientes y bajo demanda, y el ODS 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura), al impulsar soluciones tecnologicas avanzadas. Como
limitaciones, se reconoce la ausencia de caracterizacion reologica instrumental y de
analisis estadistico formal de reproducibilidad, identificadas como lineas prioritarias de
trabajo futuro.
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ABSTRACT

This work develops a technical-experimental characterization of concentrated
food formulations, validating their feasibility for 3D printing through extrusion on
concentrated media and gelation tests inspired by direct spherification with sodium
alginate. A bicomponent piece is designed and validated —a gelled apple-compote base
and a creamy curd layer stabilized with xanthan gum— and its technical, sensory,
economic, and environmental feasibility is assessed, with particular attention to its
application in food for people with dysphagia in accordance with the IDDSI framework.
[18]

Keywords: 3D Food Printing, Additive Manufacturing, Direct Spherification,
Sodium Alginate, Calcium (Ca**), Xanthan Gum, Dysphagia.

1. Introduction

Additive manufacturing has extended its application to the field of food
engineering, shaping an emerging area oriented towards food personalization and the
optimization of production processes. Extrusion-based 3D food printing enables products
to be manufactured layer by layer with precise control of shape, texture, and composition,
and it is especially relevant for concentrated formulations, where viscosity and
rheological behaviour determine the quality of the final product.[1]

This potential is particularly meaningful in the context of dysphagia —difficulty
swallowing—, a disorder affecting between 30 and 40 million Europeans and 36 % of
people over 65 [22], whose prevalence will increase with population ageing. The usual
dietary treatment relies on purées and mashed foods that, although nutritionally adequate,
are unappetising and unrecognisable to the patient, reducing intake, aggravating the risk
of malnutrition, and undermining quality of life and the dignity of eating. 3D food printing
offers a direct solution to this problem: it allows the on-demand manufacturing of food
with safe, controlled texture —homogeneous and lump-free— in recognisable, appealing
shapes, restoring the patient's pleasure and autonomy when eating. This focus on adapted
food for people with dysphagia is the central motivation of this work.

2. Project definition

The general objective is to analyse the application of extrusion-based 3D printing
on concentrated media, identifying the factors that determine the quality, stability, and
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reproducibility of the process. To this end, the following specific objectives have been
defined:

e To evaluate the influence of printing parameters (pressure, speed, nozzle
diameter) on the geometric precision of concentrated fruit formulations.

e To determine the optimal conditions for direct spherification with sodium alginate
in order to obtain pieces with a gummy-elastic texture and good mechanical
integrity.

e Todevelop and validate a curd formulation with xanthan gum suitable for second-
layer deposition on gelled structures.

e To assess the technical, sensory, economic, and environmental feasibility of the
resulting bicomponent printing process.

e To explore the applicability of the results to the design of food for people with
dysphagia, consistent with the IDDSI guidelines.

3. Description of the model/system/tool

For the experimental phase, the FELIX Food 1.6 Switch Head 3D Printer was used
(see Illustration 1), specifically designed for printing food through the extrusion of
materials of different viscosities and equipped with two independent printheads. The
workflow integrated the design of the geometries in Tinkercad, slicing and G-code
generation in Simplify3D (FELIX Food V1.6 profile), and the iterative, observational
adjustment of the process parameters. [14]

Hllustration i — FELIX Food 1.6 Switch Head 3D Printer.

The work was structured into three experimental blocks: apple compote with
xanthan gum (Block I), compote with sodium alginate gelled through direct spherification
(Block II), and curd with xanthan gum for the second layer (Block III). Direct
spherification relies on the ionic gelation of alginate in the presence of calcium: after the
piece is printed in the desired shape, it is immersed in a calcium chloride (CaCl:) bath, so
that Ca®" ions cross-link the alginate chains and form a stable gelled membrane on the
surface that gives the piece structural integrity [4][24]. Unlike culinary spherification, the
goal here is not to produce spheres but to provide cohesion and a defined shape to a
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material that cannot retain it on its own. Additionally, an informal sensory evaluation, a
carbon-footprint analysis, and a preliminary economic analysis of unit costs were carried
out.

4. Results

In Block I, it was found that increasing xanthan gum and reducing speed improve
the stability of the printed pieces, although they are insufficient to maintain geometries
with sharp, well-defined edges. In Block II, pH was identified as the dominant variable
of gelation: the natural pH of the compote (3.82) is the key factor enabling the formation
of a stable membrane in the presence of calcium, with the optimal combination being 5
g/L of CaClz and 1.25 g/100 g of alginate, which yields structures with gummy-elastic
behaviour and good mechanical integrity (see Illustration ii).

Hllustration ii — Apple compote gelled by direct spherification with sodium alginate.

Block III validated the manufacturing of a bicomponent system through sequential
deposition, using the gelled compote star as the structural base and a second layer of curd
(0.3 % xanthan gum) deposited on top, with correct interlayer adhesion and preservation
of the final geometry (see Illustration iii).
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Hllustration iii — Final bicomponent piece: curd (0.3 % xanthan) on a gelled compote star
(reference condition).

From an environmental standpoint, the estimated carbon footprint of the
bicomponent piece (~44 g CO2eq/unit) was lower than that of equivalent processed dairy
products (~60—-80 g CO-eq), with the largest contribution associated with raw materials
(~74 %). From an economic perspective, starting from an estimated cost of ~0,78—1,06 €
per piece and an initial investment of 9,000 €, different profitability scenarios were
modelled at selling prices of 4 to 6 €/unit. The results obtained are summarised in the
following table:

Annual gross

Scenario Price (€/unit) profit (€)

ROI (%) Payback (years)

Conservative (10 4.00 6.500 7229 1.4
units/day) ’ ' ’ ’
Base (10 units/day) 5,00 9.000 100,0 % 1,0
Optimistic (10 6,00 11.500 127,8 % 0,8
units/day)
Base (20 units/day) 5,00 19.200 213,3 % 0,5

Table i — ROI and payback analysis scenarios by selling price and production volume.

The results show that the system is economically viable in all the scenarios
considered, with investment payback periods ranging from 0.5 to 1.4 years and returns
on investment (ROI) between 72.2 % and 213.3 %. Profitability is particularly attractive
in clinical-nutrition and hospital-catering applications, where personalization and added
nutritional value justify higher selling prices.

5. Conclusions

The results confirm that extrusion-based 3D food printing on concentrated media
is a viable technology for manufacturing bicomponent structures with controlled,
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homogeneous, lump-free texture, consistent with levels 5 and 6 of the IDDSI framework
[18]. Printability depends critically on the rheological behaviour of the material and the
adjustment of the process parameters, while pH governs gelation with alginate. The
combination of an elastic base and a creamy layer improves both swallowing safety and
sensory acceptability, opening a line of direct application in adapted food for people with
dysphagia that warrants systematic clinical validation.

The work presents a favourable environmental profile and is aligned with the
Sustainable Development Goals, in particular SDG 12 (Responsible Consumption and
Production), by promoting efficient, on-demand manufacturing models, and SDG 9
(Industry, Innovation and Infrastructure), by driving advanced technological solutions.
As limitations, the absence of instrumental rheological characterization and of formal
statistical analysis of reproducibility is acknowledged, both identified as priority lines of
future work.
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1. Introduccion

El avance de las tecnologias de fabricacion aditiva ha permitido extender su
aplicacion al campo de la ingenieria alimentaria, configurando un area emergente de
investigacion orientada a la personalizacion de alimentos y la optimizacioén de procesos
productivos. La impresion tridimensional de alimentos, y en particular la basada en
extrusion por jeringa o piston posibilita la fabricacion de productos alimentarios capa a
capa con un control preciso de forma, textura y composicion. Esta técnica resulta
especialmente relevante en formulaciones concentradas, donde la viscosidad, la
plasticidad y el comportamiento reologico determinan en gran medida la calidad del
producto final.

El principio de funcionamiento de la impresion 3D de alimentos por extrusion
comparte fundamentos con las impresoras de filamento plastico: un modelo CAD
tridimensional es "disefiado por capas" por un software especifico (como Simplify3D) que
genera las trayectorias de deposicion capa a capa, y el material alimentario es extruido a
través de una boquilla de precision sobre una superficie receptora. La diferencia esencial
reside en que el material de trabajo no es un polimero termopléstico sino un alimento con
comportamiento reoldgico complejo —pseudopléstico, viscoelastico o gelificable— que
debe reunir condiciones de fluidez durante la extrusion y de cohesion estructural
inmediatamente tras el deposito.

En las ultimas décadas, la fabricacion aditiva ha experimentado un crecimiento
exponencial, extendiendo su aplicacion desde sectores industriales tradicionales —como
la automocion o la aeroespacial— hacia dmbitos emergentes como la biomedicina y la
ingenieria alimentaria. Esta evolucion responde a la creciente necesidad de sistemas
productivos mas flexibles, sostenibles y orientados a la personalizacion.

En el sector alimentario, esta tendencia adquiere especial relevancia en un
contexto marcado por desafios globales como aquellos derivados del envejecimiento de
la poblacion, la necesidad de dietas personalizadas y la reduccion del desperdicio
alimentario. La impresion 3D de alimentos permite abordar estos retos mediante la
fabricacion bajo demanda de productos adaptados tanto en composicion como en textura,
abriendo nuevas posibilidades en ambitos como la nutricidn clinica, la alta gastronomia
o la alimentacion funcional.

A diferencia de los procesos convencionales de transformacion alimentaria, la
fabricacion aditiva introduce un cambio de paradigma: el alimento deja de ser producido
en masa para convertirse en un producto disefiado digitalmente, cuya estructura,
composicion y propiedades sensoriales pueden controlarse con precision. Esta capacidad
convierte a la impresion 3D en una herramienta estratégica para el desarrollo de
soluciones innovadoras en alimentacion personalizada.

A pesar de su elevado potencial, la impresion 3D de alimentos presenta todavia
importantes limitaciones que dificultan su implantacion generalizada. Entre ellas destacan
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la variabilidad en el comportamiento de los materiales alimentarios, la baja
reproducibilidad del proceso, la limitada velocidad de fabricacion y la necesidad de
formulaciones altamente especificas para cada aplicacion. Estas restricciones evidencian
que, si bien la tecnologia ha avanzado significativamente, su consolidacién requiere
todavia un mayor desarrollo experimental y metodolégico.

En este contexto, resulta especialmente relevante profundizar en el estudio de
formulaciones sencillas y accesibles, asi como en la comprension de la relacion entre
propiedades del material y pardmetros de proceso, aspectos que constituyen el nicleo del
presente trabajo.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar de forma experimental la
impresion 3D de alimentos mediante extrusion sobre medios concentrados, abordando la
relacion entre las propiedades de los materiales imprimibles y los parametros operativos
del proceso. Para ello se emplea la impresora FELIX Food 1.6 Switch Head, disponible
en el laboratorio de la ETSI-ICAI con capacidad para procesar pastas, geles y emulsiones
de media-elevada densidad.

3D Food Printing

Inkjet Extrusion Heating Mode
. Non-phase Powder Layer
ontinucns Drop-on-demand change extrusion Binding
' Melting
Drop-on-drop Drop-on-powder strdion
Gel forming

Figura 1: Principales modalidades de impresion 3D de alimentos y clasificacion de tecnologias
de deposicion. Fuente: [1].

El proyecto establece un marco experimental y metodoldgico que permite evaluar
de manera cuantitativa la capacidad de ser fabricado correctamente mediante tecnologia
de fabricacion aditiva, estabilidad y reproducibilidad de diferentes formulaciones
alimentarias, contribuyendo al desarrollo de criterios técnicos aplicables tanto en
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investigacion como en la industria alimentaria y en contextos clinicos especializados
como la alimentacidn para personas con disfagia.
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2.Estado de la cuestion

La impresion 3D de alimentos se fundamenta en la deposicion controlada de
material comestible a través de una boquilla, siguiendo trayectorias definidas mediante
un modelo CAD. El principal desafio reside en lograr que el material fluya
adecuadamente durante la extrusion y mantenga su forma tras el depodsito. Este
comportamiento depende fundamentalmente de la reologia, la composicion y la
temperatura del material.

En la bibliografia disponible sobre los fundamentos del proceso destaca la obra
Fundamentals of 3D Food Printing and Applications [1], donde se analizan las
principales tecnologias de impresion empleadas en el 4ambito alimentario y los factores
que condicionan la precision geométrica y la calidad del producto. Los primeros estudios
sistematicos establecieron que los materiales con comportamiento pseudoplastico y
modulo elastico (G') superior al mdodulo viscoso (G”) presentan mayor capacidad de auto-
soporte, rango que corresponde aproximadamente a viscosidades comprendidas entre 10?
y 10* Pas.

En los ultimos afios la investigacion se ha diversificado hacia el estudio de
matrices especificas. Rahman et al. [2] analizaron geles de agar y konjac, estableciendo
que las formulaciones con comportamiento shear thinning y viscosidades en el rango
mencionado son Optimas para la extrusion estable. Chen et al. [3] introdujeron proteinas
vegetales en matrices frutales, logrando mejorar la cohesion y la fidelidad geométrica, y
demostrando la influencia directa de la composicion y la estructura molecular sobre la
extruibilidad.

El comportamiento del alginato de sodio ha sido ampliamente estudiado [4][24]:
la relacion manurénico/guluronico y la concentracion de Ca** determinan la formacion
de redes gelificadas capaces de mantener la forma del producto. Los trabajos sobre
sistemas basados en almidon [5][6] ampliaron este conocimiento, estableciendo
correlaciones entre el grado de gelatinizacion, la proporcion de amilosa y la calidad de
impresion. En el caso de formulaciones de patata, Jantrawut et al. [7] demostraron que la
proporcion solido/liquido y el tamafio de boquilla condicionan la geometria y precision
de las piezas impresas, proponiendo modelos de correlacion entre los pardmetros
reologicos (K y n, donde K es el indice de consistencia (Pa.s), que cuantifica la resistencia
del fluido a la deformacion, y n es el indice de comportamiento al flujo, adimensional,
que indica si el material es pseudopléstico (n<1, habitual en alimentos), newtoniano (n =
1) o dilatante (n > 1), segun el modelo de la Ley de Potencia) y la fidelidad dimensional.

En las matrices frutales concentradas, Molina-Montero et al. [8] estudiaron geles
de albaricoque con diferentes contenidos de pulpa, observando que las formulaciones con
un 70% de solidos presentaban mayor médulo eldstico y menor colapso estructural. En

9
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este contexto, el modulo elastico hace referencia al modulo de almacenamiento G,
obtenido mediante reologia oscilatoria de pequefia amplitud, que cuantifica la
componente elastica del material; no debe confundirse con el mdédulo de Young E, propio
de solidos elasticos lineales. Por otro lado, el chocolate ha sido objeto de multiples
investigaciones recientes [9][10][11]. En general, las revisiones recientes [12] recopilan
los avances mas significativos en la impresion de alimentos y su proyeccion hacia
sistemas con estimulos externos —temperatura, humedad, pH, luz UV o campos
magnéticos— (impresion 4D), situando la tecnologia en un contexto de transicion hacia
sistemas inteligentes, sostenibles y personalizados.

A pesar de los avances recogidos en la literatura, persisten diversas lagunas en el
estudio de la impresion 3D de alimentos. En particular, existe una falta de estudios
experimentales centrados en formulaciones concentradas de base sencilla, como matrices
frutales comerciales, asi como en la validacion de procesos de fabricaciéon multicapa sin
control térmico complejo. Asimismo, la mayoria de los trabajos analizan las propiedades
reologicas de forma aislada, sin integrar de manera sistemdtica su efecto en el
comportamiento real durante la deposicion.

Estas limitaciones ponen de manifiesto la necesidad de enfoques experimentales
que conecten directamente la formulacion, el proceso de impresion y el resultado final,
aspecto que constituye el eje central del presente trabajo.
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3. Motivacion

3.1.Motivacion técnica

El presente proyecto responde a la necesidad de profundizar en la relacion entre
las propiedades reologicas de los materiales alimentarios y su comportamiento durante la
impresion 3D. Si bien la investigacion cientifica ha avanzado notablemente, todavia
existen limitaciones en la aplicacion practica a medios concentrados, donde pequenas
variaciones en composicion o temperatura pueden comprometer la calidad del producto.
Cabe precisar que en este trabajo no se realiza una caracterizacion reoldgica instrumental
completa, sino que los parametros de formulacion se ajustaron de forma iterativa y
observacional durante los propios ensayos de impresion.

La eleccion de la compota de manzana como material base para los primeros
ensayos no fue arbitraria. Inicialmente se planted6 como una formulacion frutal
concentrada de comportamiento reoldgico conocido, de bajo coste y facilmente
disponible para tantear las capacidades de la impresora. Sin embargo, durante los
primeros ensayos con goma xantana, la observacion de la textura resultante —gomosa,
homogénea, ni s6lida ni liquida— coincidi6 con una serie de contenidos que aparecian en
el entorno digital sobre alimentacion para personas con disfagia. Esa confluencia fue el
detonante que orient6 el trabajo hacia una aplicacion con verdadero impacto social. Este
potencial impacto social en colectivos vulnerables con disfagia constituye la motivacion
central de este trabajo y se describe en detalle en la introduccion.

A pesar del creciente interés en la impresion 3D de alimentos, gran parte de los
estudios existentes se centran en matrices bien caracterizadas o en condiciones altamente
controladas, alejadas de entornos experimentales sencillos y accesibles. Existe, por tanto,
un vacio en la literatura en relacion con el uso de formulaciones concentradas de base
comun y bajo coste, asi como en la validacion experimental de sistemas multicapa con
propiedades texturales diferenciadas.

Este trabajo se sitila precisamente en esa interseccion, explorando un enfoque
experimental accesible que permita comprender de forma practica las limitaciones y
oportunidades reales de la tecnologia.

3.2.La disfagia como oportunidad de aplicacion

La disfagia —dificultad en la deglucion— constituye uno de los problemas
fisiologicos y de calidad de vida mas prevalentes entre la poblacion mayor y entre
pacientes con determinadas patologias neurologicas o degenerativas. Segun datos de la
Fundacio de Recerca en Gastroenterologia (FUREGA), la disfagia afecta a entre 30 y 40
millones de europeos, y el 36% de la poblacion mayor de 65 afios presenta algin grado
de disfuncion deglutoria. Las proyecciones demograficas del Eurostat prevén que el
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numero de personas mayores de 80 afios se duplicara en Europa hacia el afio 2100, lo que
anticipa un incremento significativo de la prevalencia (FUREGA, 2022; Eurostat, 2023).

El impacto clinico y econdmico es igualmente relevante: un paciente con disfagia
que desarrolla malnutricion asociada permanece entre 2,7 y 5,7 dias mas hospitalizado
que un paciente bien nutrido, con un sobrecoste estimado de entre 1.037 y 3.335 euros
por estancia [13]. Este sobrecoste se explica por la confluencia de varios factores: la
mayor duracion del ingreso, la necesidad de soporte nutricional especializado —enteral
o parenteral—, el mayor riesgo de complicaciones graves como la neumonia aspirativa,
y los costes adicionales asociados a dietas de textura modificada. Mas alla del coste
economico, la disfagia tiene consecuencias graves sobre la calidad de vida: ansiedad,
aislamiento social y pérdida de autoestima. El 36% de los pacientes hospitalizados con
disfagia refiere haber sufrido episodios de ansiedad y panico asociados al acto de comer,
y un porcentaje equivalente evita comer acompafiado para no mostrar sus dificultades.

El tratamiento dietético convencional se basa en purés, triturados y alimentos de
textura modificada, que, si bien aportan los nutrientes necesarios, presentan problemas
evidentes de apetecibilidad, reconocimiento del alimento y experiencia sensorial. Los
pacientes no ven en su plato lo que esperan comer; comen de forma distinta al resto, lo
que incrementa el aislamiento y, en muchos casos, reduce la adherencia al seguimiento
terapéutico.

En este contexto, la impresion 3D de alimentos emerge como una solucion
genuinamente disruptiva. Al permitir fabricar alimentos de textura controlada —ni
liquida ni s6lida, homogénea y sin grumos— con formas reconocibles y atractivas, la
tecnologia puede devolver al paciente con disfagia la dignidad del acto de comer.
Proyectos pioneros como NutriAlth3D (Fundacion Althaia, Manresa) han demostrado
que es posible imprimir platos completos —incluyendo una galleta Maria, una lasafia de
verduras, un suquet de peix— con textura segura y aspecto apetecible, obteniendo
reacciones muy positivas en los primeros ensayos con pacientes reales. El investigador
principal, el Dr. Bartomeu Ayala, describe la primera prueba con residentes: "los
participantes volvian a comer; algunos comian por primera vez algunos de los alimentos
ofrecidos; querian comer asi cada dia" [20].

La comunidad cientifica internacional ha reconocido el potencial de esta
aplicacion. Un equipo de la Universidad del Oeste de Inglaterra (UWE Bristol), liderado
por el Dr. Alexandros Stratakos, ha desarrollado el primer alimento multingrediente
impreso en 3D especificamente disefiado para personas con disfagia, utilizando
tecnologia de extrusion y combinaciones novedosas de espesantes y agentes gelificantes
de grado alimentario [21]. El equipo destaca que sus alimentos "requieren menos
masticacion y tienen una estructura especialmente formulada que brinda un mayor control
de la comida a la persona con disfagia", con un riesgo significativamente menor de que
las particulas queden atascadas en la garganta.

La pieza bicomponente desarrollada en el presente TFM consiste en una base
gomosa-elastica de compota de manzana con alginato de sodio, gelificada
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superficialmente mediante intercambio catiénico con iones Ca** en bafio de CaCl. —
técnica inspirada en la esferificacion directa culinaria, donde el objetivo no es producir
esferas sino obtener una membrana gelificada estable que confiera integridad estructural
a la pieza impresa—, cubierta por una capa cremosa de cuajada estabilizada con goma
xantana. El conjunto presenta caracteristicas de textura coherentes con los niveles 5y 6
del marco IDDSI (International Dysphagia Diet Standardisation Initiative) [18], que
establecen los criterios internacionales para alimentos de textura modificada seguros para
personas con disfagia.

Como extension clinica del trabajo, se evalud en el andlisis econémico la
viabilidad de sustituir la cuajada por Fresubin 2 Kcal Créme (Fresenius Kabi), un
suplemento nutricional oral hipercaldrico de textura cremosa especificamente formulado
para pacientes con disfagia y requerimientos nutricionales aumentados [15]. Esta
sustitucion afiadiria valor clinico al producto sin modificar sustancialmente el proceso de
fabricacion.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la impresion 3D de
alimentos mediante extrusion es técnicamente viable para producir estructuras
bicomponente con textura controlada, abriendo una linea de aplicacion directa en
alimentacion adaptada para personas con disfagia que merece validacion clinica
sistematica.

3.3.0bjetivos del proyecto

El objetivo general es analizar la aplicacion de la impresion 3D mediante extrusion
sobre medios concentrados, identificando los factores que determinan la calidad,
estabilidad y reproducibilidad del proceso. Los objetivos especificos son:

* Evaluar la influencia de los pardmetros de impresion (presion, velocidad,
didmetro de boquilla) sobre la precision geométrica de formulaciones frutales
concentradas.

* Determinar las condiciones optimas de esferificacion directa con alginato de
sodio para obtener piezas con textura gomosa-elastica y buena integridad mecanica.

* Desarrollar y validar una formulacion de cuajada con goma xantana apta para la
deposicidn en segunda capa sobre estructuras gelificadas.

* Evaluar la viabilidad técnica, sensorial, economica y ambiental del proceso de
impresion bicomponente resultante.

* Explorar la aplicabilidad de los resultados al disefio de alimentos para personas
con disfagia, coherentes con las guias IDDSI.

* Proponer criterios de formulacion y operacion que optimicen la calidad de
impresion en medios concentrados.
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4. Metodologia del trabajo

El desarrollo del proyecto se estructura en cinco fases consecutivas, disefiadas
para avanzar de la revision tedrica hacia el trabajo experimental y el anélisis de resultados.

Fase 1 — Revision bibliografica y disefio experimental: revision exhaustiva sobre
impresion 3D de alimentos, propiedades reoldgicas de materiales concentrados e
hidrocoloides, y aplicaciones clinicas en alimentacion para disfagia. Identificacion de
formulaciones candidatas y disefio de la matriz experimental.

Fase 2 — Preparacion y optimizacion de formulaciones: seleccion y ajuste de las
formulaciones de compota de manzana con goma xantana (Bloque I), compota con
alginato de sodio para su gelificacion basada en el procedimiento de esferificacion directa
(Bloque II) y cuajada con goma xantana (Bloque III). Dada la ausencia de caracterizacion
reoldgica instrumental (fuera del alcance del trabajo), la adecuacion reologica de cada
formulacion se abordé de forma empirica: en lugar de medir G', G” y la viscosidad con
un reémetro, el comportamiento del material se evalu6 directamente durante la extrusion,
observando su fluidez en boquilla, la capacidad de retener la forma tras la deposicion y la
presencia o ausencia de grumos. A partir de esas observaciones, las concentraciones de
hidrocoloide (goma xantana o alginato) y las proporciones de mezcla se ajustaron de
manera iterativa hasta obtener formulaciones con una consistencia coherente con el rango
de imprimibilidad descrito en la bibliografia (10>-10* Pa-s, G’ > G"” [2]). La ausencia de
caracterizacion reologica instrumental queda reconocida como limitacion del trabajo y se
identifica como linea prioritaria de trabajo futuro.

Fase 3 — Se realizaron los ensayos de impresion empleando la impresora 3D del
laboratorio de ICAI, con control de temperatura, presion y velocidad. Se analizard la
fidelidad dimensional, la adherencia entre capas y la homogeneidad del material
depositado.
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Figura 2: Esquema y montaje experimental de un sistema de extrusion coaxial utilizado en
impresion 3D de alimentos. Se muestra la seccion de la boquilla con flujo colateral de CaCl: para la
gelificacion del material. Fuente: [1].
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Figura 3: Principales mecanismos de extrusion en la impresion 3D de alimentos: (4) por
Jjeringa, (B) por aire comprimido y (C) por tornillo sinfin. Fuente:[1].

Para la fase experimental, se ha empleado la impresora FELIX Food 1.6 Switch
Head 3D Printer, disefiada especificamente para la impresion de alimentos mediante
extrusion de materiales de distinta viscosidad (véase Figura 4).

Los parametros de proceso se establecieron a partir del perfil FELIX Food V1.6
en Simplify3D y se ajustaron iterativamente en funcion de los resultados experimentales
obtenidos. Para el disefio de las geometrias se utilizd6 Tinkercad (modelo CAD) y
Simplify3D como software de laminado o slicing, proceso mediante el cual el modelo
CAD se secciona en capas horizontales y se genera el c6digo G de control de la impresora.
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Las visualizaciones de capas y la previsualizacioén del proceso se presentan junto a cada
ensayo en el apartado de resultados.

Figura 4: Impresora FELIX Food 1.6 Switch Head 3D Printer empleada en los ensayos
experimentales. Fuente: [14].

Fase 4 — Analisis y discusion de resultados: interpretacion integrada de los
resultados, comparacion con la literatura y extraccion de conclusiones.

Fase 5 — Redaccidn de la memoria: elaboracion de la memoria final del TFM.

En conjunto, la planificacion estimada contemplod un primer mes dedicado a la
revision bibliografica y disefio experimental, un segundo mes centrado en la preparacion
y caracterizacion de las formulaciones, un tercer mes destinado a los ensayos de
impresion y recogida de resultados, y un ultimo mes para el analisis, discusion y
redaccion. La duracion total aproximada del trabajo fue de cuatro meses.
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5. Recursos empleados

5.1.Equipamiento

El trabajo experimental se desarroll6 integramente en el laboratorio de impresion
3D de la ETSI-ICAL El equipo principal fue la impresora FELIX Food 1.6 Switch Head
3D Printer, disefiada especificamente para la impresion de alimentos mediante extrusion
con jeringas de distinta viscosidad. Su precio publico ronda los 8.500 € (IVA no incluido)
y dispone de dos cabezales independientes, lo que permite la deposicion de dos
formulaciones distintas en una misma pieza. La potencia nominal del equipo es de 250
W. La impresora trabaja con jeringas RVS de acero inoxidable, compatibles con
materiales alimentarios de viscosidad media-alta, y acepta boquillas intercambiables de
distinto diametro (0,8-2,0 mm).

Adicionalmente se emplearon:
* Balanza analitica (resolucion 0,0001 g, error maximo +0,0002 g)
* Batidora de varillas para la preparacion de formulaciones
* Recipientes de acero inoxidable para el bafio de gelificacion
* Film de polietileno de grado alimentario como superficie de impresion
* Calibre digital (resolucion £0,1 mm) para el analisis dimensional

* Equipo de frio para conservacion de materiales y piezas a 2—4 °C

5.2.Software

Para el disefio CAD de las geometrias se utilizd6 Tinkercad (Autodesk),
herramienta de modelado 3D en linea. El procesado de los archivos de laminado se realizé
con Simplify3D (perfil FELIX Food V1.6 - Single - V0.02), que genera el codigo G para
el control de la impresora. El andlisis de datos y la elaboracion de tablas se realizaron con
Microsoft Excel.

5.3.Materiales de ensayo

Los materiales de ensayo empleados fueron:

» Compota de manzana comercial (El Corte Inglés, matriz frutal concentrada de alto
contenido en pulpa~70%); consultado mayo 2026

* Alginato de sodio de grado alimentario (Sosa Ingredients, precio 27,99 €/400 g) ;
consultado mayo 2026
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* Cloruro célcico alimentario (precio 9,99 €/500 g) [Proveedor: Amazon/Panreac];
consultado mayo 2026

* Goma xantana de grado alimentario (precio 17,90 €/500 g) [Proveedor:
Amazon/Sosa Ingredients]; consultado mayo 2026

* Cuajada comercial entera (EI Corte Inglés, 4 x 125 g, 1,25 €) ; consultado mayo
2026

* Fresubin 2kcal Créme como suplemento nutricional de referencia clinica para
disfagia (Fresenius Kabi, 57,60 €/24 x 125 mL) ; consultado mayo 2026.
Fuente:[15]
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6. Desarrollo experimental

El presente apartado recoge la totalidad de los ensayos de impresion 3D de
alimentos realizados en el laboratorio de la ETSI-ICAI Los experimentos se estructuran
en tres bloques principales:

e impresion directa de formulaciones de compota de manzana estabilizadas
con goma xantana (Bloque 1),

e gelificacion inspirada en el proceso de esferificacion directa con alginato
de sodio (Bloque II), y

e deposicion de cuajada con goma xantana como segunda capa sobre
estructuras gelificadas. Esta técnica de gelificacion superficial por
intercambio catidnico, estd inspirada en la esferificacion directa culinaria;
el objetivo es obtener una membrana gelificada estable en la pieza impresa,
no producir esferas (Bloque III).

e Adicionalmente se presentan ensayos exploratorios con zumo de
melocoton.

Nota sobre la preparacion geométrica: antes de cada bloque que introduce una
nueva geometria se incluye un subapartado especifico de preparacion geométrica, que
documenta el disefio del modelo CAD, la configuracion del proceso en Simplify3D y la
verificacion de la previsualizacion de capas. Esta preparacion es parte integral del proceso
de fabricacion aditiva, pues permite anticipar y corregir problemas de imprimibilidad
antes de consumir material y tiempo de laboratorio.

6.1.Fundamento teorico

La compota de manzana presenta comportamiento pseudoplastico. Su modulo
elastico (G') resulta generalmente inferior al modulo viscoso (G”), comprometiendo el
auto-soporte de las piezas impresas. Para corregir este déficit se recurre a la goma
xantana, un polisacdrido exopolimérico con marcado comportamiento shear-thinning
capaz de invertir la relacion G'/G” incluso a bajas concentraciones. Segin Rahman et al.
[2], las formulaciones Optimas para extrusion estable presentan viscosidades entre 10* y
10* Pa's con G’ > G”, rango que la goma xantana permite alcanzar en matrices frutales
concentradas con solidos superiores al 60—70% [8].

6.1.1. Preparacion geométrica: geometria de galleta en
Simplify3D

La denominada "geometria de galleta" es la forma de referencia empleada en los
primeros ensayos: un contorno redondeado con lobulos suaves, de dimensiones 53,64 x
61,87 mm, disefiada en Tinkercad. Se eligié precisamente por su tolerancia a la
deformacion y la ausencia de bordes angulosos, lo que la convierte en una geometria
adecuada para tantear el comportamiento del material sin exigirle alta rigidez.
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Antes de comenzar los ensayos de impresion de compota, se disefid y configurd
la geometria de galleta en Simplify3D. Esta etapa de preparacion es previa a la ejecucion
de cualquier ensayo y permite verificar que la trayectoria de deposicion, el numero de
perimetros, el porcentaje de relleno y la altura de capa son coherentes con las propiedades
reoldgicas esperadas del material.

Modelo CAD: la geometria de galleta (Base galleta) se disenid en Tinkercad
como una forma de contorno curvo y continuo, con l6bulos suaves y sin angulos agudos,
con dimensiones de 53,64 x 61,87 mm. Esta forma fue elegida en el primer bloque por su
tolerancia a la deformacion: al carecer de bordes angulosos, no exige alta rigidez del
material para mantener la fidelidad geométrica durante la impresion. (Véase Figura 5)

Configuracion en Simplify3D (proceso 1g_compota_manzana): perfil FELIX
Food V1.6 - Single - V0.02. Dos perimetros; relleno rectilineo al 40%; dos capas solidas
superior ¢ inferior; altura de capa 2,0 mm; boquilla 1,5 mm; velocidad de perimetro
exterior 450 mm/min (75%); velocidad de movimiento 300 mm/min. La previsualizacion
de capas muestra el perimetro exterior en azul, el perimetro interior en cian y el relleno
solido en verde, confirmando cobertura completa de la seccion sin zonas vacias en los
l6bulos. (Véanse Figuras 6y 7)

Parametros de proceso extraidos del resumen de Simplify3D: tiempo estimado de
impresion 15 min; volumen de material 12.137 mm?; peso estimado 11,41 g; longitud de material
0,02 m.

@8 Compota_manzana_Base_galleta - Simplify3D (Licensed to Susana Ortiz)
Archivo  Editar Ver Malla Reparar Soporte Herramientas Ayuda
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Figura 5: Modelo CAD de la galleta de compota

Se muestra la geometria de la pieza disefiada en Simplify3D para los ensayos

iniciales de impresion. El modelo corresponde a la estructura Base galleta, asociada
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D

proceso 1g compota manzana, con unas dimensiones de 53,64 x 61,87 mm. La
configuracion se emplea como punto de partida para evaluar la imprimibilidad en
geometrias de bordes suaves.

@ Compota_manzana_Base_galleta - Simplify3D (Licensed to Susana Ortiz) = o
Archivo  Editar  Ver Malla Reparar Soporte Hemamientas Ayuda
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Figura 6: Previsualizacion de capas de la galleta de compota

Se presenta la simulacion del proceso de laminado en vista frontal, donde se
distinguen los elementos de deposicion: perimetro exterior (azul), perimetro interior
(cian) y capas soélidas (verde). La configuracién permite verificar la continuidad del
recorrido y la correcta cobertura de la geometria antes de la impresion, con un tiempo
estimado de 15 minutos y un peso aproximado de 11,41 g.
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Figura 7: Previsualizacion superior de la galleta de compota
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Se muestra la vista superior de la simulacion de laminado, donde se observa el
patrén de relleno rectilineo uniforme y la cobertura completa de los 16bulos mediante
doble perimetro. Esta configuracion asegura la continuidad del material y contribuye a la
estabilidad estructural de la pieza durante la impresion.

6.1.2. Ensayo E-X-01: 49 g compota /1 g goma xantana

Al

Figura 8: Mezcla de compota con goma xantana

Se muestra la mezcla de 49 g de compotay 1 g de goma xantana (2% m/m) antes
de su carga en la jeringa. La formulacion presenta una consistencia fluida con presencia
de grumos debido a la hidratacion incompleta de la xantana, lo que condiciona
negativamente la homogeneidad durante la extrusion.

La geometria de ensayo fue un pétalo floral (300 mm/min, 80% relleno). Se
observaron burbujas de aire en el cordon extruido. La solucion adoptada consistio en
introducir un fino bastén metalico a un lado del émbolo de goma de la jeringa al cerrarla,
generando un pequefio hueco por el que escapaba el aire atrapado antes del sellado
definitivo. Este procedimiento resultd eficaz para reducir la porosidad en los ensayos
posteriores. La formulacion al 2% resultd excesivamente fluida para mantener la forma.
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Figura 9: Modelo CAD de la geometria flor-pétalo en Simplify3D. La geometria
flor_petalo_pequeno cargada sobre la cama de impresion antes del proceso de laminado.
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Figura 10: Laminado de la geometria flor-pétalo, vista superior. Se distinguen el perimetro
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exterior (azul) y la extrusion interna (verde). Dimensiones: 26,00 x 35,99 mm, peso estimado: 1,50 g;

tiempo estimado: 1 min.
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Figura 11: Laminado de la geometria flor-pétalo, vista frontal. Disposicion de las dos capas de
deposicion sobre la cama de impresion.
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Figura 12: Resultado del Ensayo E-X-01

La pieza obtenida presenta una deposicion discontinua del material, lo que
evidencia la presencia de burbujas en la mezcla y una viscosidad insuficiente para
mantener la geometria definida del pétalo. Este comportamiento confirma la necesidad
de mejorar tanto la homogeneidad de la formulacion como sus propiedades reologicas
para asegurar la estabilidad durante la impresion.
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6.1.3. Ensayo E-X-02: 4 g de goma xantana / 46 g compota

T 7T

e

Figura 13 : Comparativa de formulacion y resultado de impresion de Ensayo E-X-02

A la izquierda se muestra la mezcla de 4 g de goma xantana y 46 g de compota
(~8% m/m), con una textura mas densa y cohesiva que la formulacion anterior. A la
derecha se observa el resultado de la impresion en geometria de galleta, donde se aprecia
una mejora en la definicion del contorno, indicativa de un comportamiento reoldgico mas
adecuado para la deposicion.

La velocidad se redujo a 420 mm/min (70% del nominal) y se pasé a geometria

de galleta. La deposicion directa sobre film negro a velocidad reducida dio resultados
notablemente mejores.
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Figura 14: Efecto de la superficie y método de deposicion de Ensayo E-X-02

A la izquierda se muestra la adhesion excesiva de la pieza al film negro tras un
intento de transferencia manual, lo que provoca deformaciones en la geometria. A la
derecha se observa la impresion directa sobre el film negro a 420 mm/min, donde se
obtiene una forma estable y mejor definida, evidenciando la importancia de evitar
manipulaciones intermedias en el proceso.
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Figura 15: Vista frontal de la impresion sobre film negro (izquierda) y vista superior de la
galleta sin film negro(derecha).
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Figura 16: Vista frontal de la pieza de compota con alginato en geometria de galleta.

Se muestra la pieza en condicion de referencia antes del proceso de esferificacion
directa (5 g/L de CaCl, pH 3,82 y 1,25 g/100 g de alginato). La estructura presenta una
altura aproximada de 1 cm y una superficie superior rugosa, resultado del patron de
deposicion durante la impresion y del proceso de gelificacion.

Figura 17: Comparativa de las dos caras de la compota gelificada.

Se observan las dos caras de la compota gelificada, una lisa en la parte inferior y
otra rugosa en la superior. Esto indica una diferencia de acabado superficial causada por
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el contacto con la base y el proceso de deposicion. Esto es importante porque determina
la estabilidad del apoyo y la calidad estética del producto.

Tras refrigeracion, las piezas con xantana incrementaron notablemente su
consistencia, atribuible al aumento de capacidad de retencion hidrica en frio [2]. La
consistencia seguia siendo insuficiente para bordes angulosos precisos, motivando la
estrategia de esferificacion directa.

Conclusion del bloque I: el incremento de goma xantana y la reduccion de
velocidad mejoran la imprimibilidad en geometrias suaves. Los bordes angulosos
requieren mayor rigidez mecénica, lo que motiva el Bloque II.

6.2.Bloque II: Esferificacion directa con alginato de sodio

6.2.1. Fundamento teorico

La esferificacion directa con alginato de sodio se basa en la gelificacion ionica del
alginato en presencia de Ca?**. La compota con alginato se imprime en la forma deseada
y se sumerge en el bafio de CaCl: para inducir la gelificacion exterior [4][24]. A pH
inferior a 3,5, la protonacion de los grupos carboxilato del alginato inhibe la coordinacion
ionica con el calcio [4][24]. El pH natural de la compota (3,82), se sitia por encima del
umbral critico, lo que permite el proceso sin ajuste de pH.

Pruebas preliminares de extrusion directa en el bafio de calcio confirmaron la
necesidad de imprimir la forma previamente (Figura 18).

Figura 18:Prueba preliminar de esferificacion directa.
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Se observa la formacion de estructuras tipo fideo durante la extrusion, tanto dentro
como fuera del bafo. Esto muestra una falta de control en la geometria durante la
esferificacion directa. Esto es importante porque limita la capacidad de obtener formas
definidas y reproducibles.

6.2.2. Disefio experimental

Tabla 1: Formulacion base y variables del disefio experimental de esferificacion directa.

Componente Cantidad / Rango
Compota de manzana 200 g

Alginato de sodio 0,65 g/100 g | 1,25 g/100 g
Agua para bano CaCl: 250 mL

CaCl: en bano 1g/L | S5¢g/L

pH de la mezcla 2,5 | 3,82

6.2.3. Ensayo previo: primera impresion con fallo de software

Figura 19: Ensayo previo interrumpido por fallo de software.
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Se observan piezas incompletas con inicio de gelificacion en los bordes y
elementos separados del film. Esto indica una interrupcion del proceso que impide una
esferificacion completa y homogénea. Esto es importante porque afecta la integridad
estructural y la calidad final del producto.

La gelificacion parcial de los bordes confirmo la viabilidad del proceso y permitid
ajustar el software antes de los ensayos sistematicos.

6.2.4. Resultados detallados por ensayo

Ensayo 1 — CaCl:: 1 g/L | pH: 2,5 | NaAlg: 0,65 g/100 g

Figura 20: Ensayo 1: pieza recién impresa; en el bario de CaClz; descompuesta. La baja
concentracion de alginato y el pH dacido impidieron la gelificacion.

La combinacién de baja concentracion de alginato y pH 2,5 inhibid
completamente la coordinacion ionica alginato-Ca*". La pieza se descompuso sin llegar a
gelificar.

Ensayo 2 — CaCl:: 5 g/L | pH: 2,5 | NaAlg: 0,65 g/100 g
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Figura 21: Ensayo 2: pieza recién impresa; sumergida en 5 g/L CaCl:,; descompuesta. El
incremento de calcio no compenso el efecto inhibitorio del pH 2,5.

La mezcla extruida presentd consistencia muy liquida y descomposicion
inmediata, confirmando que el pH domina sobre la concentracion de calcio.

Ensayo 3 — CaCl:: 1 g/L | pH: 3,82 | NaAlg: 0,65 g/100 g

Figura 22: Ensayo 3: pieza recién impresa (izquierda),; en el baiio separada del film (derecha).
Primera gelificacion exitosa con pH natural de la compota.

Al trabajar con pH 3,82, la gelificacion fue posible por primera vez. La pieza fue
fragil, pero mejord con refrigeracion.

Ensayo 4 — CaCl:: 1 g/L | pH: 2,5 | NaAlg: 1,25 g/100 g
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Figura 23: Ensayo 4. pieza en el baiio (izquierda); deshecha tras varios minutos (derecha). El
mayor alginato no compenso el pH 2,5.

El pH 4cido continué inhibiendo la gelificacion pese al mayor alginato,
confirmando que el pH domina sobre la concentracion del polisacérido.

Ensayo 5 — CaCl:: 5 g/L | pH: 3,82 | NaAlg: 0,65 g/100 g

Figura 24: Ensayo 5: pieza recién impresa (izquierda), en el bario separada del film (derecha).
Gelificacion correcta, pero pieza muy fragil.

La gelificacion fue correcta pero la pieza carecio de textura gomosa objetivo. La
menor concentracion de alginato compromete la integridad mecanica final.
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Ensayo 6 — CaCl:: 5 g/L | pH: 2,5 | NaAlg: 1,25 g/100 g

Figura 25: Ensayo 6 — estado inicial. Pieza recién impresa con separacion de fases inicial
(izquierda); recién sumergida sin endurecimiento (derecha).

A

Figura 26: Ensayo 6 — resultado. Desintegracion parcial al separar del film (izquierda), pieza
completamente rota (derecha). El pH 2,5 impidio la formacion de membrana estable.

La mezcla presentd separacion de fases inicial. El incremento de alginato no
compenso el pH 4cido: la pieza se rompid al retirarla del film.
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Ensayo 7— CaCl:: 1 g/L | pH: 3,82 | NaAlg: 1,25 ¢/100 g

Figura 27: Ensayo 7 (interrumpido por fallo de software). Los bordes presentan membrana
gelificada parcial. La baja concentracion de calcio (1 g/L) fue el factor limitante.

La baja concentracion de calcio fue el factor limitante: la pieza fue mas fragil que
el ensayo de referencia.

Ensayo 8 (Referencia) — CaClz: 5 g/L | pH: 3,82 | NaAlg: 1,25
g/100 g

El ensayo de referencia combina las condiciones Optimas: pH natural (3,82),
mayor concentracion de calcio (5 g/L) y de alginato (1,25 g/100 g). La Figura 17 muestra
los resultados: pieza gomosa, eldstica y con buena integridad mecdanica. Esta es la
formulacion de referencia para el Bloque III.

6.2.5. Preparacion geométrica: geometria de estrella en
Simplify3D

Una vez validada la condicion de referencia en geometria de galleta, se diseiid y
configuré en Simplify3D la nueva geometria de estrella de diez puntas antes de ejecutar
los ensayos con esta forma. Este paso previo fue esencial, ya que la estrella supone un
reto mayor en términos de fidelidad dimensional: las puntas angulosas requieren que la
trayectoria de deposicion genere perimetros bien cerrados en los vértices, algo que debe
verificarse en la previsualizacion de capas antes de imprimir con material real.

Modelo CAD: la geometria Multiestrella_maciza (59 x 59 mm) fue disefiada en
Tinkercad como una estrella maciza de diez puntas, con dngulos internos agudos que
permiten evaluar la capacidad de la formulacion para reproducir bordes precisos. (Véase
la Figura 28)
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Configuracion en Simplify3D: el mismo perfil FELIX Food V1.6 utilizado en el
Bloque I. Parametros de resumen: tiempo estimado 10 min; volumen 12.387 mm?; peso
estimado 11,64 g; dimensiones 59 % 59 mm. La previsualizacion (Figuras 29 y 30)
confirma que el doble perimetro cubre las puntas sin zonas de extrusién incompleta.

M Multiestrella_maciza_Compots - Simplify3D (Licensed to Susana Ortiz) & o X
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Figura 28: Vista general del modelo de estrella de compota en Simplify3D (modo render).

Se observa el modelo de una estrella de compota visualizado en modo render en
el software Simplify3D. Esto indica la configuracion geométrica y los parametros basicos
antes de su fabricacion. Esto es importante porque permite prever el resultado final y
optimizar el proceso de impresion.
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Figura 29: Vista frontal con previsualizacion de capas — estrella de compota.

Se observa la vista frontal de la estrella con la previsualizacion de capas y el
perimetro exterior recorriendo los vértices. Esto indica un trazado preciso del contorno y
un control adecuado de la geometria en la impresion. Esto es importante porque asegura
la definicién de las puntas y la calidad final de la pieza.
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Figura 30: Vista desde arriba con previsualizacion de capas — estrella de compota.

Se observa la vista superior de la estrella con un patréon de relleno rectilineo
orientado diagonalmente y doble perimetro en las puntas. Esto indica una cobertura
completa de la geometria y una estrategia de relleno uniforme. Esto es importante porque
mejora la estabilidad estructural y la definicion de las zonas mas criticas.
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6.2.6. Ensayos con geometria de estrella

Figura 31: Primera estrella impresa: vista superior (izquierda); vista frontal (centro); pieza
sumergida en el bario de CaCl: (derecha).

B

Figura 32: Estrella tras la esferificacion directa, separada del film (izquierda).

Las puntas se conservan con buena fidelidad respecto a la forma original impresa
(derecha). Se observa una ligera retraccion dimensional (~5—10%) en las puntas atribuible
a la pérdida de agua superficial durante la gelificacion.
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6.2.7. Analisis comparativo de variables y resumen
Tabla 2: Resumen de la matriz de ensayos de esferificacion directa. * = condicion de
referencia.
Ens. | CaCl: | pH NaAlg Resultado resumido
(g/L) (g/100g)
1 1 2,5 0,65 Descomposicion total. Sin gelificacion.
2 5 2,5 0,65 Colapso de capas. Descomposicion inmediata.
3 1 3,82 | 0,65 Gelificacion parcial. Pieza fragil. Mejora con ftio.
4 1 2,5 1,25 Sin gelificacion. Pieza no se desprende del film.
5 5 3,82 | 0,65 Gelificacion correcta, pero pieza muy fragil.
6 5 2,5 1,25 Separacion de fases. Sin gelificacion. Pieza rota.
7 1 3,82 | 1,25 Ensayo incompleto (fallo software). Fragil; mejora con frio.
8% |5 3,82 | 1,25 REFERENCIA. Gelificacién completa. Pieza gomosa y
elastica.

Efecto del pH: variable mas critica. Por debajo de pH 3,5 la protonacién de los

grupos carboxilato del alginato inhibe la coordinacion idnica con Ca** [4][24]. El pH
natural de la compota (3,82) es compatible con la esferificacion sin ajuste.

Efecto de la concentracion de CaCl:: 5 g/L proporciona mayor velocidad de

gelificacion e integridad mecédnica. No compensa el efecto inhibitorio del pH acido.

Efecto de la concentracion de alginato: 1,25 g/100 g aporta mayor cohesion y

textura gomosa. La reduccion de calcio tiene mayor impacto sobre la integridad que la
reduccion de alginato (comparacion ensayos Sy 7).
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6.2.8. Ensayo con leche como baiio de calcio

Figura 33: Izquierda: comparacion compota original vs. compota con alginato (mayor brillo).
Derecha: pieza gelificada en leche vs. compota original.

Tabla 3: Evaluacion sensorial informal de las distintas condiciones de la compota con alginato.

Atributo Compota sola Compota + Gelificada en
alginato leche
Color Referencia Mayor brillo Mas claro, brillante
Textura en mano Referencia Mas espesa, algo Gomosa, elastica
arenosa
Sabor Dulce, grumoso Similar, menos Explosion en boca
dulce
Sabor a leche — — Apenas perceptible

La leche no aportd ventajas significativas y dificulto el proceso. Se mantuvo el
bafio de CaClz a 5 g/ como condicion de referencia. La ausencia de mejora con leche se
explica porque el calcio presente en la leche se encuentra en su mayor parte en forma de
fosfato calcico coloidal y unido a caseinas, lo que reduce su disponibilidad i6nica libre
para inducir el entrecruzamiento del alginato; en cambio, el CaCl*> proporciona iones
Ca2+ completamente ionizados y disponibles para la reaccion de gelificacion.
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6.3.Ensayo exploratorio: esferificacion directa con zumo de
melocoton

6.3.1. Motivacion y planteamiento

Con el objetivo de explorar la transferibilidad de la técnica a matrices alimentarias
distintas de la compota, se realizaron ensayos preliminares con zumo de melocoton
natural. Su menor viscosidad y pH ligeramente superior ofrecen un contexto diferente.
Estos ensayos, realizados por extrusiéon manual sin control automatizado, constituyen una
exploracion cualitativa de viabilidad.

6.3.2. Resultados

Figura 34: Esferificacion directa de zumo de melocoton.

Se observan esferas y estructuras alargadas con coloracion naranja-amarilla y una
membrana exterior brillante, junto a una esfera consistente sobre el dedo. Esto indica una
correcta formacion de la membrana mediante esferificacion directa y una textura elastica
estable. Esto es importante porque demuestra la viabilidad del proceso para obtener
formas definidas con buena integridad estructural y sensorial.

Los resultados fueron notablemente positivos: membrana exterior gelificada
consistente, textura gomosa al tacto y caracteristica «explosion» en boca. La coloracion
naranja proporcion6 atractivo contraste visual.

Linea de trabajo futura: la impresion 3D controlada del zumo requeriria la
adicion de un hidrocoloide espesante (goma xantana o metilcelulosa) para alcanzar el
rango de imprimibilidad (10>-10* Pa-s) [2].
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6.4.Bloque III: Impresion de cuajada con goma xantana sobre
estructura gelificada

6.4.1. Fundamento y planteamiento

Se propone depositar una segunda capa de cuajada estabilizada con goma xantana
sobre la estructura de compota gelificada, generando una pieza bicomponente con base
gelificada elastica y cubierta cremosa pseudopléstica. La ausencia de cargas idnicas
relevantes en la cuajada reduce el riesgo de interaccion con el calcio residual de la
esferificacion [2]. Esta combinacion resulta especialmente relevante para alimentacion
adaptada a personas con disfagia, coherente con las recomendaciones de las guias IDDSI
[18].

6.4.2. Optimizacion de la formulacion de cuajada

Figura 35: Cuajada con goma xantana (500 g + 1,5 g xantana) recién preparada en batidora.

Se observa una cuajada recién preparada con goma xantana, de textura cremosa y
homogénea. Esto muestra una adecuada dispersion del espesante y una viscosidad
uniforme en la mezcla. Esto es importante porque facilita la carga en jeringa y garantiza
un flujo controlado durante el proceso.

El protocolo de preparacion siguid cuatro pasos: (1) batido previo de la cuajada
sola; (2) adicion muy lenta de la xantana mientras se bate; (3) batido 1-2 min; (4) reposo
10—15 min para hidratacién completa. La temperatura 6ptima de impresion se establecio
en 18-20 °C, determinada empiricamente en este trabajo para evitar la sinéresis y
mantener la viscosidad adecuada para la extrusion.
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Tabla 4: Parametros de impresion de la formulacion de cuajada con goma xantana.

Parametro Valor
Temperatura del extrusor 18-20 °C
Temperatura de la cama Sin calefaccion
Diametro de boquilla 1,5-1,6 mm
Velocidad de impresion 150-250 mm/min
Altura de capa 2 mm
Retraccion Desactivada

6.4.3. Preparacion geométrica: estrella de cuajada en Simplify3D

Antes de ejecutar los ensayos de cuajada, se configurd especificamente la
geometria de estrella para la segunda capa en Simplify3D. Esta preparacion tiene una
particularidad respecto a los bloques anteriores: la estrella de cuajada debe imprimirse
directamente sobre la estructura de compota gelificada ya existente, lo que obliga a
verificar cuidadosamente el offset en la coordenada Z de inicio para que la boquilla no
aplaste la primera capa. La previsualizacion de capas en Simplify3D permite ajustar este
parametro antes de la impresion real.

Modelo CAD: la misma geometria Multiestrella_maciza, redimensionada a 49 x
49 mm para la version de cuajada (mas pequena que la compota para quedar contenida
dentro de los bordes de la base gelificada).

Configuracion en Simplify3D (perfil modificado): proceso
Multiestrella maciza CUAJADA. Parametros de resumen: tiempo estimado 7 min
(version 49 mm) / 4 min (version final 35 mm); volumen 6.045 mm?; peso estimado 5,68
g; dimensiones 49 x 49 mm. Boquilla 1,6 mm; relleno 30%; velocidad 150250 mm/min.

Verificacion de la vista lateral: la Figura 39 muestra la vista lateral del modelo
en Simplify3D. Se observa que el modelo aparece ligeramente elevado respecto al plano
cero de la cama de impresion. Este artefacto de visualizacion sugiere que es necesario
ajustar el offset Z de inicio para que la boquilla arranque exactamente a la altura de la
compota gelificada (~1 cm), garantizando adhesion correcta sin aplastamiento.
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W Multiestrella_maciza_CUAJADA (modificado) - Simplify3D (Licensed to Susana Ortiz) it o
Archivo  Editar Ver Malla Reparar Soporte Herramientas Ayuda

PIIPEIFTY o LTs e+

| 3 carar coniguracén de process

Figura 36: Vista general del modelo de estrella de cuajada en Simplify3D (modo render).

Se observa el modelo de una estrella de cuajada en modo render en Simplify3D
(Dimensiones: 49 x 49 mm; tiempo estimado: 7 min). Esto indica la definicion geométrica
y los pardmetros previos a la fabricacion. Esto es importante porque permite anticipar el
resultado y optimizar el proceso de impresion.

[ ] _maciza_CUAJADA - Simplify: i 10 Susana Ortiz). = o x
Archivo  Editar Ver Malla Reparar Soporte Herramientas Ayuda

Resumendeimpresion @ HFHITH 0@ LTS e L

Tiempo de mpresién  Ohours 7minutes | Tipo de fundonaldad

Longtud 6el matertal  0.01 m
Volumen de matensl 6045 mm~3
Peso del material 5689 (0.01 1)
Coste del matesisl 014

Movimento
Perimetro exterior
‘Perimetro intemo.
Capa staca

Tamafla én X 49.00 men
Tamaiio en ¥ 49.00 men v

Mostrar en vista previa
[ Movimientos en vacio
[ cabezal

] Retracciones

lor Tipa e funconaidad > f‘
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‘
‘Comenzar a imprimis
Pasiaén del cabezal de herramienta
X: 200.000
24500
animacén
Exportac rchvo %
 Reproduci/Pausac
ol de 1a vista previa M

Figura 37: Vista frontal con previsualizacion de capas — estrella de cuajada (49 x 49 mm).

Se observa la vista frontal de la estrella de cuajada con previsualizacion de capas
y perimetros dobles que recorren las puntas con buena definicion (Dimensiones: 49 x 49
mm; altura de capa: 2 mm). Esto revela un control adecuado del contorno y una correcta
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configuracion de impresion. Esto es importante porque asegura la precision geométrica 'y
la calidad en los detalles finos de la pieza.

Aschivo  Editar  Ver Malla Reparar Soporte  Herramientas  Ayuda

Resumen de impresién '@@"E@g @ UWO LSRN

Modo de vista previa

Longtud del materal  0.01 m
Volumen de material 3299 mm~3
Peso del mateial 3.109(0.011b)
Coste del material 0,08

Tamatio en X 45,00 mm
Tamaho en ¥ 49,00 mm v

Estadisticas detalladas

Mostrar en vista previa
(] Movimientos en vacio

[ cabezal

[ Retracciones.

Color Tipo de fundonaidad vl
] Seguimiento de vista previa en vivo

Gl il

ﬁ

Figura 38: Vista superior con previsualizacion de capas — estrella de cuajada.

Se observa la vista superior de la estrella de cuajada con previsualizacion de capas
y un patrén de relleno rectilineo al 30%. Esto apunta a una distribucion interna equilibrada
que mantiene la consistencia cremosa sin sobrecargar la estructura. Esto es importante
porque permite conservar la estabilidad sin comprometer la textura del producto final.

Archivo  Editar Ver Malla Reparar Soporte Herramientas Ayuda

Resumen de impresion '@@WG@@ O @ EJ‘@‘ e d

Tiempo de impresin O boues 7minutes | T1po 6@ funcionakidad Modo de vista previa
Heboms \
Longitud del materidl 0.0 m perimetro exteror
Volumen de materal 6045 M3 Parimetro intemo |
Peso del material 5689 (0.011b) Gl |
Coste del matenal 014
Tamafo enx 49.00mm
Tamafo en Y 49,00 me v
Estaditicas detatadas
Mostrar en vista previa
(] Movimientos en vacio
[ cabezat Z
[ retracaones ==
Color | Tipo de funcionalidad v :'.'
7 Segumento devita preva sn o EEe——
-
= 4
‘
Comenazar 3 lnprimie
Posicidn del cabezal de herramienta
X: 200.000
¥: 116615
Z: 24.500
Animacidn ‘Opcones de contral Rango de capa para mastrar
Exporar archivo
| Reproduci/Pausar Vista previa por | Capa v, w [
o sae e lavista previa i Osdomuesta [1 3] capas  max BGE

ge

Figura 39: Vista lateral de la estrella de cuajada en Simplify3D.

Se observa la vista lateral de la estrella de cuajada elevada respecto al plano de
la cama en Simplify3D. Esto muestra la necesidad de corregir el offset Z inicial para
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adaptarlo a la altura real de la base (~1 cm). Esto es importante porque permite imprimir
correctamente sobre la compota gelificada sin errores de deposicion.

6.4.4. Ensayos de geometria y tamafio

Se ensayaron tres tamafos: 79 x 79 mm (descartado por deformacion por exceso
de material), 49 x 49 mm (descartado por bordes poco definidos a esta viscosidad) y 35
x 35 mm con boquilla de 1,6 mm y 30% de relleno (seleccionado por buena definicién
del contorno y tiempo de impresion reducido de 4 minutos). La version de 35 mm es la
empleada en el ensayo combinado final.

Figura 40: Ensayos de geometria de cuajada.

Se observan tres ensayos de geometria con distintos tamafios y configuraciones
(de izquierda a derecha: 79 x 79 mm; 49 x 49 mm ; 35 x 35 mm), donde solo el modelo
de 35 x 35 mm con boquilla de 1,6 mm y relleno al 30% es viable. Esto indica que la
reduccién de escala y el ajuste de parametros mejoran la estabilidad de la estructura. Esto
es importante porque permite seleccionar la configuracion Optima para obtener un
resultado reproducible y de calidad.
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Figura 41: Cuajada con 500 g + 1,5 g de goma xantana (0,3% m/m) impresa en forma de
estrella

Se observa la cuajada con 0,3% de goma xantana impresa en forma de estrella
(Dimensiones: 35 x 35 mm; relleno: 30%). Esto muestra una correcta viscosidad y
estabilidad de la mezcla durante la deposicion. Esto es importante porque asegura una
forma bien definida y una textura cremosa consistente en el producto final.
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6.4.5. Primera impresion combinada: cuajada sobre compota en

galleta

Figura 42: Medicion de altura y base de compota

Se observa la medicion de la altura de la compota gelificada (~1 cm) y su cara
inferior lisa como plano de apoyo. Esto indica la referencia necesaria para ajustar el offset
de impresion y la orientacion adecuada de la pieza. Esto es importante porque asegura
una deposicion correcta y una base estable para la siguiente capa.

Figura 43: Primera impresion combinada: cuajada sobre compota gelificada en galleta.

Se observa la primera impresion de cuajada sobre compota gelificada en galleta
desde vista superior y frontal. Esto sugiere una buena adhesion entre capas con un ligero
desalineamiento de centros. Esto es importante porque demuestra la viabilidad del
proceso multicapa, aunque requiere mejorar la precision de posicionamiento.

Se realiz6 la primera impresion bicomponente depositando la cuajada
directamente sobre la galleta de compota gelificada. Los resultados mostraron adhesion
correcta entre las dos capas, con un ligero desplazamiento de centros atribuible a la
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dificultad de posicionamiento manual de la base. Este ensayo valid6 el concepto
bicomponente antes de escalar a la geometria de estrella.

6.4.6. Ensayo combinado final: cuajada sobre estrella gelificada
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Figura 44: Pieza bicomponente final: cuajada (0,3% xantana) sobre estrella de compota
gelificada (condicion de referencia).

Se observa la pieza final bicomponente con base de compota gelificada y capa
superior de cuajada (0,3% xantana) en vistas superior, frontal y lateral. Esto pone en
evidencia una buena integracion entre ambas fases con alineacion adecuada de las puntas
y contraste de texturas. Esto es importante porque valida el proceso de fabricacion
multicapa y la estabilidad estructural y sensorial del producto.

Para el ensayo combinado final se utilizo la estrella de compota gelificada
(condicion de referencia: 5 g/l CaClz, pH 3,82, 1,25 g/100 g alginato) como base, y la
estrella de cuajada al 0,3% de xantana (35 x 35 mm) como segunda capa. Se midio la
altura de la compota gelificada (~1 cm) para configurar el offset Z de inicio —verificado
previamente en la previsualizacion lateral de Simplify3D— asegurando la adhesion
correcta sin aplastamiento.

La pieza bicomponente final mostro: base gomosa-eldstica verde-amarillenta con
buena fidelidad geométrica de las puntas, y cubierta cremosa blanca con buena alineacion
de puntas. El contraste visual y de texturas fue el diferencial organoléptico mas valorado.

Conclusion del bloque III: la impresion combinada es técnicamente viable y
produce piezas con contraste de texturas perceptible. La geometria de estrella es
reproducible en ambas formulaciones. La conservacion por congelacion parece viable y
abre la puerta a la produccion en lote.
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6.5.Analisis de fidelidad dimensional

6.5.1. Metodologia

Con el objetivo de cuantificar la reproducibilidad geométrica, se realizd un
analisis dimensional comparando las dimensiones nominales del modelo CAD con las
dimensiones reales de las piezas obtenidas tras la impresion y, en el caso de la compota,
tras la esferificacion. Las mediciones se realizaron con calibre digital (+0,1 mm) sobre
tres piezas por formulacion. El error dimensional relativo se calculé como:

Error (%) = |Dimension real — Dimension nominal| / Dimension nominal x 100

Tabla 5: Andlisis dimensional comparativo de las piezas impresas.

Pieza / Condicion Dim. nominal Dim. real Error XY Observacion
(mm) media (mm) (%)
Cuajada estrella 35 x 35 36,8 x 37,1 +5,1/+6,0 Expansion por
(35%35) die swell; forma
estable
Compota galleta (post- ~60 % 50 62,3 x52,4 +3,8 /+4,8 Expansion
impresion) lateral por die
swell y
asentamiento
Compota galleta (post- ~60 x 50 65,1 x 55,2 +8,5/+10,4 Hinchamiento
esferif.) adicional por

absorcion de
agua del bafio

Compota estrella ~55 x 55 57,9 x 58,3 +5,3/+6,0 Hinchamiento
(post-esferif.) uniforme;
mayor
retraccion

relativa en
puntas (~8%)

Los resultados muestran que todas las piezas presentaron dimensiones reales
superiores a las nominales, lo cual es coherente con dos fendmenos fisicos diferenciados.
En primer lugar, el die swell o expansion a la salida de la boquilla: el material
viscoelastico recupera parcialmente la deformacion impuesta por la boquilla al ser
extruido, ensanchando el cordon depositado y aumentando las dimensiones finales entre
un 3,8 y un 6,0% en las piezas medidas inmediatamente tras la impresion. En segundo
lugar, el hinchamiento por absorcion de agua durante la esferificacion: la compota
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sumergida en el bafio de CaCl. absorbe agua por gradiente de potencial osmético,
incrementando adicionalmente las dimensiones entre un 8,5 y un 10,4% respecto al
nominal. Las puntas de la estrella presentaron un comportamiento ligeramente diferente:
el menor apoyo lateral en los vértices reduce el efecto de die swell pero no elimina el
hinchamiento post-esferificacion, resultando en un error dimensional de ~5-8% en las
puntas. La cuajada, al no pasar por el bafio de esferificacion, mostro unicamente el efecto
de die swell (~5—6%), con excelente fidelidad de la forma en plano XY.

6.6. Evaluacion sensorial de la pieza bicomponente

Se realiz6 una evaluacion sensorial informal de la pieza bicomponente usando una
escala hedonica de 5 puntos para cuatro atributos, en tres condiciones: compota sola,
compota gelificada y pieza bicomponente completa.

Nota: evaluacion de cardcter informal y orientativo. Una evaluacion sistematizada con panel
entrenado y metodologia normalizada (ISO 11132) constituye una linea de trabajo futuro prioritaria.

Tabla 6. Evaluacion sensorial informal. Escala hedonica 1-5.

Atributo Compota Compota Pieza Observacion
sola Gelificada | bicomponente
Apariencia visual 3/5 4/5 5/5 Contraste
cromatico
verde/blanco muy
atractivo
Textura exterior (tacto) 2/5 4/5 5/5 Membrana firme
+ cremosidad bien
diferenciadas
Textura en boca 3/5 4/5 5/5 Explosion en boca

+ cuajada suave:
contraste logrado

Sabor global 4/5 4/5 4/5 Sabor de la
compota bien
preservado en las
tres condiciones

Valoracion global 3,0/5 4,0/5 4,75/5 Mejora progresiva
con el proceso
tecnologico

La pieza bicomponente obtuvo la valoracion mas elevada en todos los atributos
excepto el sabor, preservado en las tres condiciones. La sensacion de «explosion en bocay
fue el diferencial positivo més destacado.
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6.7.Seguridad alimentaria e higiene del proceso

6.7.1. Marco normativo aplicable

La impresion 3D de alimentos esta sujeta al Reglamento (CE) n.° 852/2004 sobre
higiene de los productos alimenticios [16]. No existe normativa especifica para
fabricacion aditiva de alimentos en la UE. Los ingredientes empleados —compota,
alginato de sodio grado alimentario, CaCl. alimentario, goma xantana y cuajada— estan
reconocidos como seguros en el Reglamento (CE) n.° 1333/2008 [17].

6.7.2. Puntos criticos de control higiénico

Tabla 7: Puntos criticos de control higiénico del proceso de impresion 3D de alimentos.

PCC

Riesgo identificado

Medida preventiva adoptada

Limpieza de jeringa y
boquilla

Contaminacion cruzada; desarrollo
microbiano en residuos

Agua caliente + etanol 70% tras
cada uso; sustitucion de boquilla
entre materiales

Temperatura de
conservacion

Proliferacion microbiana en
cuajada a temperatura ambiente

Refrigeracion 2—4 °C hasta 24 h
antes del uso; desechado de
sobrantes

Tiempo preparacion-
impresion

Degradacion fisica (sinéresis) y
microbiologica con el tiempo

Preparacion maximo 30 min antes
de la impresion

Baifio de CaCl.

Contaminacion del bafio por
material residual entre ensayos

Renovacion del bafo entre ensayos;
solucion recién preparada por
sesion

Superficie de
impresion (film)

Transferencia de contaminantes al
alimento

Film de grado alimentario;
sustitucion entre ensayos

Temperatura cuajada

Pérdida de estructura > 25 °C;
riesgo microbiologico > 30 °C
prolongado

Control del extrusor (18-20 °C);
sesiones cortas < 30 min

Para una escalabilidad a produccion regular seria necesario implementar un
protocolo APPCC especifico con validacion microbioldgica periddica de la boquilla y del
sistema de almacenamiento de formulaciones.

51




DAD &g PO
UNIVERS! s e;l NTIFIC),
CAl ¥%§&F ICADE
27

CoMILLAS

MEATRDIES RS D

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
MASTER DE INGENIERIA INDUSTRIAL

6.8. Analisis medioambiental y alineacion con los ODS

6.8.1. Huella de carbono estimada

El analisis medioambiental abarca las emisiones asociadas a las materias primas
y al consumo energético del equipo. Los tiempos de impresion empleados son los
medidos experimentalmente: 15 min para la galleta de compota, 10 min para la estrella

de compota y 4 min para la estrella de cuajada. Para el ciclo completo de la pieza
bicomponente (estrella compota + estrella cuajada) el tiempo total de impresion es de 14
minutos.

Tabla 8: Estimacion de la huella de carbono por unidad de producto. Potencia nominal FELIX
Food 1.6: 250 W. Factor eléctrico mix espariol 2024 segun REE [19].

Componente Cantidad/pieza Factor Emision estimada (g
emision CO:eq/pieza)
Compota de manzana ~30¢g ~0,5 kg ~15 g CO2¢eq
COz2eq/kg
Alginato de sodio ~0,4 g ~3-5kg ~1,5 g CO2¢q
COz2eq/kg
CaCl: alimentario ~0,15 g ~0,5 kg <0,1 g CO2¢eq
COz2eq/kg
Goma xantana ~0,05 g ~5-8 kg ~0,3 g CO2¢eq
COz2eq/kg
Cuajada ~5g ~3,2 kg ~16 g CO2¢eq
CO:2eq/kg
Electricidad (250 W % 0,23 h) 0,058 kWh ~0,20 kg ~11,6 g CO2eq
CO2eq/kWh
(mix ES)
TOTAL ESTIMADO — — ~44 g CO:eq/pieza

Nota metodologica: el factor de emision de la electricidad procede del mix

eléctrico espariiol publicado por REE [19]. Los factores de emision de las materias primas

son valores orientativos de referencia, basados en rangos tipicos publicados en la

literatura de andalisis de ciclo de vida (ACV) de productos alimentarios, no proceden de

una extraccion directa de bases de datos de inventario, por lo que deben interpretarse

como estimaciones de primer orden. Un cdlculo riguroso mediante ACV normalizado
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(ISO 14040/14044) con datos de inventario trazables queda identificado como linea de
trabajo futuro.

La huella de carbono estimada (~44 g CO:eq/pieza) resulta inferior a la de
productos lacteos procesados equivalentes (~60—-80 g CO-eq), gracias principalmente al
reducido tiempo de impresion medido (14 min/pieza). La principal contribucion
corresponde a las materias primas (~74%) y al consumo energético (~26%). El uso de
energia renovable y la sustitucion de ingredientes de mayor impacto ambiental son las
palancas de mejora mas efectivas. Este resultado favorable de huella de carbono respecto
a equivalentes lacteos procesados queda recogido en las conclusiones del trabajo.

6.8.2. Alineacion con los ODS

La contribucion del trabajo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible va mas alla
de la mera identificacion de ODS aplicables. A continuacion, se analiza la alineacion
desde una perspectiva técnica y estratégica, diferenciando entre los impactos
directamente verificables en este trabajo y los potenciales a medio plazo.

Tabla 9: Alineacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

ODS Denominacion Contribucion directa (este Potencial a medio plazo
trabajo)
ODS Hambre Cero Alimentos de textura controlada Produccion personalizada a
2 con perfil nutricional completo demanda para hospitales,
para grupos vulnerables. residencias y catering clinico.
ODS Salud y Pieza bicomponente con texturas  Validacion clinica con reduccion
3 Bienestar IDDSI 5-6 que mejora de complicaciones por aspiracion
adherencia terapéutica en y estancias hospitalarias.
disfagia.
ODS Innovacion e Metodologia experimental de Transferencia tecnologica a
9 Infraestructura fabricacion aditiva aplicada al empresas de catering
sector alimentario clinico. especializado y fabricantes de
equipos.
ODS Consumo Produccion bajo demanda que Integracion en sistemas de gestion
12 Responsable elimina sobreproduccion; posible de desperdicios hospitalarios
aprovechamiento de (reduccion de menu no
subproductos frutales. consumido).
ODS Accion por el Huella de carbono ~44 g Uso de energia renovable y
13 Clima CO:zeq/pieza; inferior a optimizacion de formulaciones

equivalentes procesados
convencionales.

para reducir huella a <30 g
COzeq/pieza.
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6.8.3. Impacto potencial en aplicaciones clinicas: conexion
disfagia—ODS 3

El ODS 3 (Salud y Bienestar) es el que mayor impacto potencial presenta en el
contexto de este trabajo, y merece un analisis mas detallado. La disfagia afecta a entre 30
y 40 millones de europeos y supone un sobrecoste hospitalario estimado de 1.037-3.335
euros por paciente y estancia debidos a complicaciones nutricionales [13]. Si la tecnologia
desarrollada en este TFM consiguiera reducir en un dia la estancia media de un paciente
con disfagia y malnutricién —gracias a una mejor adherencia terapéutica derivada de una
alimentacion mas apetecible y segura—, el ahorro generado cubriria sobradamente el
coste de produccion de las piezas durante toda la hospitalizacion.

Mas allad del impacto clinico directo, la dimensioén psicosocial es igualmente
relevante. El 36% de los pacientes con disfagia evita comer acompafiado y refiere
episodios de ansiedad asociados al acto de comer [22]. Un alimento impreso en 3D que
mantiene la forma reconocible del alimento original —una estrella, una galleta— actua
como palanca de rehabilitacion de la conducta alimentaria, reduciendo el aislamiento y
mejorando el estado animico del paciente. Este efecto, dificilmente cuantificable en
términos econdémicos, tiene un valor clinico que trasciende la mera aportacion nutricional.

La alineacién con las guias IDDSI [18] es condicidon necesaria para que la
tecnologia pueda escalarse al &mbito clinico. Las texturas de nivel 5 (minced and moist)
y nivel 6 (soft and bite-sized) requieren que el alimento se deshaga con presion de lengua,
sin necesidad de masticacion, y que no forme una masa compacta que comprometa la
deglucion. La pieza bicomponente desarrollada —base gomosa-elastica de compota
gelificada mas cubierta cremosa de cuajada— cumple cualitativamente con ambas
condiciones, segun la evaluacion sensorial realizada. La validacion cuantitativa con el test
de la cuchara [18] y el andlisis de perfil de textura (TPA) normalizado queda como trabajo
futuro prioritario.

6.8.4. Limitaciones del impacto ambiental: analisis critico

Si bien la tecnologia presenta ventajas en términos de personalizacion y reduccion
de desperdicio, su impacto ambiental debe analizarse de forma critica. El consumo
energético asociado a la impresion 3D, especialmente en procesos a pequeia escala,
puede limitar su eficiencia frente a procesos industriales convencionales altamente
optimizados.

En primer lugar, la eficiencia energética por unidad de producto es
significativamente inferior a la de la produccion industrial en serie. Con una cadencia de
2-3 piezas/hora y un consumo de 250 W, el coste energético por pieza es de 0,007 €, pero
la intensidad energética (kWh/kg de producto) es elevada comparada con lineas
industriales de procesado de alimentos texturizados que operan con rendimientos de
varios cientos de kg/hora. A escala hospitalaria (10-20 piezas/dia), la eficiencia
energética mejora, pero sigue siendo desfavorable respecto a la produccion centralizada.
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En segundo lugar, los hidrocoloides empleados —alginato de sodio y goma
xantana— presentan factores de emision elevados (3—8 kg CO:eq/kg) en comparacion
con los ingredientes base, derivados de sus procesos de fermentacidon, extraccion y
secado. Aunque se emplean en cantidades minimas, su contribucion relativa a la huella
total es desproporcionada respecto a su masa. La sustitucion por hidrocoloides de origen
mas sostenible (pectina de residuos citricos, agar de macroalgas de cultivo local) podria
reducir esta partida de forma significativa, y se identifica como linea de mejora ambiental
prioritaria en las conclusiones de este trabajo.

En tercer lugar, el ciclo de vida completo del equipo no ha sido contemplado en
este andlisis. La fabricacion de la impresora FELIX Food 1.6 implica emisiones de
carbono asociadas a la produccion de componentes electronicos, estructuras metalicas y
plasticos técnicos, que deberian amortizarse sobre el numero total de piezas producidas a
lo largo de la vida 1til del equipo. Esta omision sesga la estimacion de la huella a la baja
y debe ser corregida en andlisis futuros mas completos de ciclo de vida (ACV segtn ISO
14040/14044).

Finalmente, la gestion de residuos del proceso —film de polietileno de uso tnico,
soluciones de CaCl: residuales, material sobrante de las jeringas— no ha sido cuantificada
en este trabajo. La sustitucion del film de polietileno por superficies reutilizables de acero
inoxidable o silicona de grado alimentario constituye una mejora de bajo coste con
impacto ambiental directo positivo.

En sintesis, la tecnologia de impresion 3D de alimentos es ambientalmente
favorable en términos de huella de carbono por pieza en comparacion con equivalentes
procesados, pero su eficiencia mejora sustancialmente con la escala. Su mayor fortaleza
ambiental no reside en la eficiencia energética sino en la eliminacion del desperdicio por
sobreproduccion y en la posibilidad de utilizar ingredientes de proximidad o subproductos
alimentarios como base, aspectos que deben priorizarse en el desarrollo futuro de la
tecnologia.

6.9.Estudio de viabilidad economica

El anélisis econdomico se basa en datos reales de adquisicion de materiales en
laboratorio y en los parametros de proceso extraidos del software Simplify3D con el pertil
FELIX Food VI1.6. Los tiempos de impresion empleados son los medidos
experimentalmente durante los ensayos.
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6.9.1. Analisis de incidencias técnicas

Durante el desarrollo experimental se identificaron diversas incidencias técnicas
asociadas al equipo de impresion, entre ellas interrupciones del software de laminado,
inestabilidad en la extrusion y variabilidad en la deposicion del material.

Se identificaron dos problemas distintos, ambos de caracter intermitente:

— Temperatura de impresion incorrecta: en algunas sesiones la impresora iniciaba la
impresion a una temperatura que no correspondia con el valor de consigna.
Aunque el sistema permitia la impresion, el valor visualizado no coincidia con el
requerido para el proceso, lo que comprometia la reproducibilidad de los ensayos.

— Lectura de temperatura constante bloqueante: en numerosas ocasiones, al
encender la maquina, el sensor del extrusor izquierdo mostraba inmediatamente
una temperatura de 25-27 °C. Dado que varios ensayos requerian temperaturas
inferiores (22-23 °C), el sistema bloqueaba el inicio de la impresion al detectar
que la temperatura objetivo ya estaba superada. Inmediatamente tras el encendido,
ni la jeringa ni la parte trasera de la méquina presentaban temperatura perceptible
al tacto, lo que descarta una causa ambiental o de calentamiento residual.

La causa mas probable, identificada tras las observaciones realizadas, es un fallo
o descalibracion del sensor de temperatura del extrusor izquierdo. Esta hipotesis fue
comunicada al servicio técnico de FELIX mediante correo electronico formal, del que se
incluye el extracto a continuacion:

Estas incidencias, lejos de considerarse Unicamente como errores operativos,
proporcionan informacion relevante sobre las limitaciones actuales de la tecnologia en
contextos no industriales. En particular, evidencian la sensibilidad del proceso a factores
como la calibracion del equipo, la presencia de burbujas en la jeringa y la consistencia
del material.
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6.9.2. Parametros de proceso (Simplify3D)

Los parametros de impresion se extrajeron de la configuracion del proceso
lg compota manzana en Simplify3D (perfil FELIX Food V1.6 - Single - V0.02 - S3D
5.0, modificado; jeringa RVS Syringe, boquilla 1 mm Normal).

Tabla 10: Parametros de impresion extraidos de Simplify3D (perfil FELIX Food V1.6).

Parametro Valor Parametro (velocidades) Valor
(extrusor/capa)
Diametro de boquilla 1,50 mm Velocidad por defecto 600,0 mm/min
Multiplicador de extrusion 1,00 Vel. perimetro exterior 75% — 450
mm/min
Distancia de retraccion 1,00 mm Vel. perimetro interior 75% — 450
mm/min
Altura de capa 2,00 mm Vel. capa superior 50% — 300
mm/min
Capas solidas sup./inf, 2 Vel. relleno solido 100% — 600
mm/min
Perimetros 2 Vel. movimiento XY 300,0 mm/min
Patron de relleno Rectilineo Porcentaje de relleno 40%
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6.9.3. Tiempos de impresion medidos experimentalmente

Tabla 11: Tiempos de impresion medidos experimentalmente.

Pieza Geometria Tiempo medido Capa
Compota con alginato Galleta 15 min Capa 1
(referencia)

Compota con alginato Estrella 10 min Capa 1 (pieza
final)

Cuajada con xantana Estrella 4 min Capa 2 (pieza
final)

PIEZA BICOMPONENTE Estrella x 2 14 min Capa 1+ Capa?2
COMPLETA (estrella)

Los tiempos reducidos obtenidos (especialmente la cuajada en 4 min) son

consecuencia del tamafio compacto de las piezas (35 x 35 mm, 30% de relleno) y de la
velocidad de impresion configurada. Este dato es relevante para el calculo de la
productividad horaria del sistema: a 14 min/pieza (mds ~16 min de preparacion y
esferificacion), la cadencia real es de aproximadamente 2—3 piezas/hora incluyendo todas

las operaciones del proceso.

58




PR
GNIVERSIDAD B85 PONTIFI)y

ICA NG ICADE UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
CO MILL AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
WOA D R 1D MASTER DE INGENIER{A INDUSTRIAL
6.9.4. Costes de materias primas
Tabla 12: Precio por gramo de cada ingrediente, calculado a partir de los precios de
adquisicion reales en laboratorio.
Ingrediente Precio (€) Cantidad (g) €/g Funcion en el proceso
Cloruro de calcio 9,99 € 500 g 0,0200 Bano de esferificacion
(CaClz)
Alginato de sodio 27,99 € 400 g 0,0700 | Gelificante / esferificacion
directa
Goma xantana 17,90 € 500 g 0,0358 Espesante / texturizante
(capas 1y 2)
Compota de manzana 3,80 € 750 g 0,0052 | Material base de impresion
(capa 1)
Cuajada (4 x 125 g) 1,25 € 500 g 0,0025 Segunda capa impresion
Fresubin 2kcal Créme 57,60 € 3.000 g 0,0192 | Alternativa nutricional para
(24 x 125 mL) disfagia

Fuentes de precios (Tabla 12): CaCl: alimentario: Amazon/Panreac, 9,99 €/500 g;
Alginato de sodio grado alimentario: Sosa Ingredients, 27,99 €/400 g; Goma xantana grado
alimentario: Amazon/Sosa Ingredients, 17,90 €/500 g; Compota de manzana: El Corte Inglés,
3,89 €/750 g; Cuajada entera (4 x 125 g).: El Corte Inglés, 1,25 €; Fresubin 2kcal Créeme (24 x
125 mL): Fresenius Kabi, 57,60 € [15]. Todos los precios consultados en mayo de 2026.
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Tabla 13: Coste de materia prima por pieza bicomponente (compota gelificada + cuajada con

xantana). No incluye mano de obra, energia ni amortizacion del equipo.

Capa 1 — Compota con alginato (gelificacion basada en la técnica de esferificacion

directa)
Ingrediente Cantidad €/g Coste (€) Observaciones
(®
Compota de manzana 30 0,0052 0,16 Formulacion base
Alginato de sodio 0,375 0,0700 0,03 1,25 g/100 g compota
CaCl: (bano esferificacion)* 0,15 0,0200 ~0,00 5 g/L; coste prorrateado
SUBTOTAL CAPA 1 0,19 €

* El bario de CaCl: podria reutilizarse para 5—10 piezas consecutivas, el coste real por pieza

puede ser inferior a 0,01 €.

Capa 2 — Cuajada con goma xantana

Ingrediente Cantidad €/g Coste (€) Observaciones
)
Cuajada 5 0,0025 0,01 Base lactea
Goma xantana 0,015 0,0358 ~0,00 0,3% m/m — concentracion
optima para disfagia
SUBTOTAL CAPA 2 0,01 €
COSTE TOTAL MATERIAS PRIMAS (pieza bicomponente 0,20 €
completa)
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6.9.5. Coste energético de la impresion

Con la potencia nominal confirmada de 250 W y los tiempos de impresion
medidos experimentalmente, el coste energético por pieza bicomponente (estrella) se
calcula con precision:

Tabla 14: Coste energético de la impresion calculado con datos reales (potencia nominal 250
W; tiempos medidos experimentalmente).

Parametro Valor
Potencia nominal FELIX Food 1.6 250 W (confirmado en especificaciones técnicas)
Tiempo impresion pieza 14 min = 0,233 h (10 min compota + 4 min cuajada)

bicomponente (estrella)

Consumo eléctrico por pieza 0,250 kW % 0,233 h = 0,058 kWh
Precio kWh (tarifa conservadora) 0,12 €/kWh
Coste energético por pieza 0,058 kWh x 0,12 €/kWh = 0,007 €/pieza
(conservador)
Precio kWh (15 h, PVPC, ~ 0,00-0,05 €/kWh (excedente solar fotovoltaico)

primavera-verano ES)

Coste energético por pieza (PVPC 0,058 kWh x 0,03 €/kWh = 0,002 €/pieza
favorable)

El coste energético por pieza es practicamente despreciable (0,007 €/pieza en
tarifa conservadora, inferior a 0,003 €/pieza en horario PVPC favorable), lo que confirma
que la energia no es una partida significativa en el coste unitario del producto a esta escala.

6.9.6. Amortizacion del equipo

El precio publico de la FELIX Food 1.6 Switch Head ronda los 8.500 € (IVA no
incluido) [14]. Asumiendo una vida util de 5 afios y un uso de 1.000 horas anuales, la
cuota de amortizacion del equipo es de 8.500 € + (5 afios x 1.000 h/afio) = 1,70 €/hora.
El mantenimiento (5 % anual = 425 €/afio) se contabiliza por separado dentro de los costes
fijos anuales (apartado 6.9.10) para evitar su doble imputacion. Con una cadencia real de
2-3 piezas/hora (incluyendo preparacion y esferificacion), el coste de amortizacion por
pieza se sittia entre 1,70 +3=0,57€y 1,70 -2 =0,85 €.
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6.9.7. Resumen de costes por pieza

Tabla 15: Resumen de costes directos por pieza bicomponente (estrella). No incluye mano de

obra ni costes indirectos de laboratorio.

Concepto de coste Coste (€) Estado
Materia prima — Capa 1 (compota + 0,19 € Confirmado (precios reales)
alginato + CaClz)
Materia prima — Capa 2 (cuajada + 0,01 € Confirmado (precios reales)
xantana)
Coste energético (250 W x 14 min, 0,12 0,007 € Calculado con datos reales
€/kWh)
Amortizacion del equipo (23 piezas/hora) 0,57-0,85 € Estimado
TOTAL ESTIMADO POR PIEZA (sin ~0,78-1,06 €
mano de obra)

La amortizacion del equipo representa ahora la partida dominante (~73-80% del

total), seguida por la materia prima (~19-26%) y el coste energético (<1%). El coste de
materia prima podria reducirse ain mas a escala media, especialmente en el alginato de
sodio, cuyo precio en formato industrial (10-15 €/kg) es entre 5 y 7 veces inferior al de

laboratorio (70 €/kg).

6.9.8. Escenario con Fresubin 2kcal Creme como segunda capa

La sustitucion de la cuajada por Fresubin 2kcal Créme como segunda capa
generaria una pieza con perfil nutricional completo y directamente adaptada a los criterios
IDDSI nivel 6, a un coste significativamente mayor:

Tabla 16: Comparativa de costes entre la formulacion actual (cuajada) y el escenario con

Fresubin 2kcal Créme. * Incluye materia prima y amortizacion; sin mano de obra.

Escenario Coste capa 2 Coste total pieza* Ventaja principal
Cuajada + xantana (actual) 0,01 € ~0,78-1,06 € Bajo coste, textura
cremosa
Fresubin 2kcal Créme + xantana ~0,1 € ~0,87-1,15 € Perfil nutricional

completo, IDDSI 6
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Pese a que el Fresubin es ~7,7 veces mas caro que la cuajada por gramo, su uso
en la cantidad real de la segunda capa (~5 g) eleva el coste de la pieza solo hasta ~0,87—
1,15 €/pieza a escala de laboratorio, muy por debajo del precio de los suplementos
nutricionales orales comerciales de textura adaptada (2,71-4,87 €/unidad) [23], con el
valor diferencial afiadido de la personalizacion de forma y textura.

6.9.9. Analisis de escalabilidad

Tabla 17: Estimacion de la evolucion del coste unitario en funcion del volumen de produccion.

Escala de Piezas / sesion Coste Coste Reduccion vs.
produccion MP/pieza (est.) total/pieza lab.
(est.)
Laboratorio 2-5 0,20 € ~0,78-1,06 € Referencia
(actual)
Escala media 20-50 ~0,11 € (est.) ~0,42-0,57 € ~45% reduccion
(hospital/catering) (est.)
Escala industrial >200 ~0,05 € (est.) ~0,20-0,30 € ~70% reduccion
(est.)

La estimacion del coste por pieza a las distintas escalas se construye sumando las
tres partidas directas consideradas en este trabajo —materia prima, energia y
amortizacion del equipo—, proyectando cémo evoluciona cada una al aumentar el
volumen de produccion.

La materia prima parte de un valor confirmado de 0,20 €/pieza [Calculado en
Tabla 13 a partir de precios de proveedores detallados en 6.9.4] a escala de laboratorio,
calculado en la Tabla 13 sobre la masa real depositada (=30 g de compota y =5 g de
cuajada por unidad). A escala media se estima una reduccion hasta =0,11 €/pieza,
atribuible principalmente a la compra a granel de los hidrocoloides: el alginato de sodio,
principal partida reducible, pasa de un precio de laboratorio de 70 €/kg [Sosa Ingredients,
precio consultado mayo 2026; precio industrial 10—15 €/kg: estimacion de mercado] a un
rango industrial de 10—15 €/kg, entre cinco y siete veces inferior. A escala industrial el
coste de materia prima se situaria en torno a =0,05 €/pieza.

El coste energético se mantiene practicamente constante e insignificante en todas
las escalas (=0,007 €/pieza), tal como se justifica en el apartado 6.9.5, por lo que no
constituye una palanca relevante de reduccion.
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La amortizacion del equipo es la partida que mas condiciona la evolucion del
coste. Partiendo de una cuota de =1,70 €/hora (apartado 6.9.6), su repercusion por pieza
depende directamente de la cadencia de produccién. A escala de laboratorio, con la
cadencia real medida de 2—3 piezas/hora —incluyendo preparacion y gelificacion—, la
amortizacioén supone 0,57-0,85 €/pieza. A escala media e industrial, la preparacion de
material por lotes, el solapamiento de operaciones y el aprovechamiento del doble cabezal
permiten asumir cadencias efectivas superiores, lo que reduce progresivamente esta
partida hasta =~0,30-0,45 €/pieza y =~0,15-0,25 €/pieza, respectivamente. Conviene
subrayar que esta mejora de cadencia a escala constituye una hipotesis del modelo, no un
dato medido en este trabajo.

La suma de estas partidas arroja un coste total estimado de ~0,78—1,06 €/pieza en
laboratorio, ~0,42—0,57 €/pieza a escala media y ~0,20-0,30 €/pieza a escala industrial.
Tomando los puntos medios de cada rango como referencia (0,92 €, 0,50 € y 0,25 €/pieza,
respectivamente), la reduccion del coste unitario respecto a la situacion de laboratorio es
del orden del 45 % a escala media y del 70 % a escala industrial.

Conviene destacar, por ultimo, un cambio cualitativo respecto al analisis basado
en la estimacion de coste anterior. Al imputar las cantidades reales de material por pieza,
la materia prima deja de ser la partida dominante del coste unitario y pasa a serlo la
amortizacion del equipo. En consecuencia, la principal via de reduccion del coste a escala
no es el abaratamiento de los ingredientes a granel —cuyo peso absoluto es ya reducido—
, sino el aumento de la productividad horaria del sistema, que diluye la amortizacion sobre
un mayor numero de piezas. Este resultado orienta las prioridades de una eventual
industrializacion hacia la mejora de la cadencia y la automatizacion del proceso, mas que
hacia la optimizacion del coste de los ingredientes.

Para el segmento hospitalario con el escenario de Fresubin, el coste estimado a
escala media (~0,55-0,70 €/pieza) se situa muy por debajo del precio de los suplementos
orales comerciales de textura adaptada (2,71-4,87 €/unidad) [23], con el valor diferencial
de la personalizacion de forma y perfil nutricional individualizado. El analisis de break-
even para produccion hospitalaria o de catering se propone como linea de trabajo futuro
una vez disponibles los datos de demanda real y los costes de los ingredientes a escala
media.
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6.9.10. Analisis de viabilidad comercial: ingresos, ROl y

payback

Para evaluar la viabilidad comercial del sistema se plantea un modelo de negocio
simplificado orientado a la escala hospitalaria o de catering clinico especializado. Se
consideran tres escenarios de precio de venta (conservador, base y optimista) con una
produccion diaria de 10 unidades, operando 250 dias al afio.

Los 250 dias/afio corresponden a los dias laborables del calendario espafiol: 52
semanas x 5 dias/semana = 260 dias, menos una estimacion conservadora de 10 dias de
festivos y vacaciones operativas. Este supuesto es habitual en modelos econdmicos de
equipos hospitalarios y de catering clinico.

Hipotesis del modelo: precio de venta unitario entre 4 y 6 €/pieza (rango
coherente con productos de nutricion clinica de textura adaptada en el mercado espaiol
[23]); coste unitario de produccion de referencia: 0,92€ (punto medio del rango calculado:
(0,78 +1,06)/2=0,92 €/pieza, véase Tabla 15); inversion inicial: 8.500 € (equipo FELIX
Food 1.6) + 500 € (materiales y fungibles iniciales) = 9.000 €; costes fijos anuales
estimados: 1.200 € (mantenimiento, consumibles, energia fija). Desglose orientativo:
mantenimiento preventivo del equipo (5% x 8.500 € = 425 €/afio) + consumibles
fungibles —jeringas, boquillas, film alimentario— (= 500 €/afio) + energia residual fija
(=275 €/ano). No se incluye mano de obra en el analisis base para mantenerlo comparable
con el coste unitario ya calculado.

Mantenimiento = 5% X 8.500 € = 425 €/afio
(0,78 + 1,06)

2
Analisis de sensibilidad — mano de obra: a titulo orientativo, si se imputase un
coste de 15 €/hora para un operario que gestiona 2 piezas/hora, el coste adicional
ascenderia a 7,5 €/pieza, que supera en todos los escenarios el margen bruto calculado.
La viabilidad real del modelo a escala hospitalaria exige, por tanto, alguna de las
siguientes condiciones: (i) preparacion de formulaciones en lote que permita producir
varias piezas por ciclo de trabajo; (i1) parcial automatizacion del ciclo de esferificacion;

= 0,92 €/pieza

o (ii1) justificacion de un precio de venta significativamente superior —en el rango 10—
15 €/pieza— basado en el valor clinico diferencial del producto personalizado. La
exclusion de la mano de obra del modelo base se reconoce como la principal limitacion
del analisis econdmico de este trabajo.
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Tabla 18: Andlisis de escenarios: ingresos, costes, beneficio y rentabilidad anuales.
Escenario  Precio Uds/dia Ingresos Costes variables Costes fijos Beneficio
(€/ud) anuales (€) anuales (€) anuales (€) bruto anual
©
Conservador 4,00 10 10.000 2.300 1.200 6.500
Base 5,00 10 12.500 2.300 1.200 9.000
Optimista 6,00 10 15.000 2.300 1.200 11.500
Base (20 5,00 20 25.000 4.600 1.200 19.200
uds/dia)

Nota: costes variables anuales = coste unitario (0,92 €) X unidades/dia * 250 dias.
Beneficio bruto = ingresos — costes variables — costes fijos. El coste unitario empleado incluye
la amortizacion del equipo como criterio conservador,; dado que la inversion también se recupera
en el calculo del payback, el modelo tiende a subestimar ligeramente la rentabilidad real.
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6.9.11. ROl y periodo de payback

A partir de los datos anteriores se calculan los indicadores financieros principales
para cada escenario, considerando la inversion inicial de 9.000 €:

ROI (%) = Beneficio bruto anual / Inversion inicial % 100

Payback (afios) = Inversion inicial / Beneficio bruto anual

Tabla 19: ROI y periodo de payback por escenario.

Escenario Inversion Beneficio bruto  ROI Payback Interpretacion
inicial (€) anual (€) (%) (anos)
Conservador (4 €, 10 9.000 6.500 72,2% 1,4 aios Rentable. Viable
ud/dia) para unidades piloto.
Base (5 €, 10 ud/dia) 9.000 9.000 100,0% 1,0 afios Muy rentable.
Escenario realista
para hospital.
Optimista (6 €, 10 9.000 11.500 127,8% 0,8 afios Alta rentabilidad.
ud/dia) Proximo a
suplementos
premium.
Base (5 €, 20 ud/dia) 9.000 19.200 213,3% 0,5 anos Escenario catering

clinico. ROI
excepcional.

Los resultados muestran que el sistema es econdmicamente viable en todos los
escenarios considerados, con periodos de recuperacion de la inversion comprendidos
entre 0,5 y 1,4 afos. El escenario base (5 €/pieza, 10 unidades/dia) representa la hipotesis
mas probable para una unidad hospitalaria de nutricion clinica o un catering especializado
de pequefio tamaio, con un ROI del 72,2% y un payback de 1,4 afios. Estos indicadores
son favorables respecto a la media del sector de equipamiento de restauracion colectiva
(payback tipico de 3—5 afios).

Es importante sefalar que el analisis no incluye mano de obra, cuyo coste podria
reducir sustancialmente el margen en operaciones con personal dedicado. Sin embargo,
la integracion de la impresora como equipamiento auxiliar de una unidad de nutricidén ya
existente, donde el personal sanitario prepara las formulaciones como parte de su
actividad habitual, permite diluir este coste en la estructura de costes fijos del servicio.
En ese contexto, el margen real podria mantenerse cercano al calculado.

La malnutriciéon asociada a disfagia es uno de los principales factores de
prolongacién de la estancia hospitalaria. Los pacientes con disfagia que desarrollan
malnutricién durante el ingreso permanecen entre 2,7 y 5,7 dias méas hospitalizados que
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aquellos con estado nutricional conservado, lo que genera un sobrecoste estimado de
1.037-3.335 €/estancia [13]. Este deterioro nutricional tiene en gran medida un origen
conductual: la baja aceptaciéon organoléptica de las dietas de textura modificada
convencionales —presentadas en formato puré homogéneo— provoca una ingesta
voluntaria sistematicamente inferior a la prescrita, desencadenando el ciclo malnutricion—
complicacion—estancia prolongada. El 36% de los pacientes con disfagia hospitalizada
refiere, ademads, ansiedad ante el acto de comer y tendencia al aislamiento durante las
comidas [22], lo que agrava ain mas la adherencia dietética.

La tecnologia desarrollada en este TFM actua precisamente sobre ese punto
critico: al ofrecer un alimento de textura controlada que mantiene la forma reconocible
del plato original, se reduce la barrera psicoldgica y sensorial asociada al formato puré,
con el potencial de mejorar la ingesta voluntaria y, por tanto, el estado nutricional durante
el ingreso. Si esa mejora fuera suficiente para evitar incluso un dia de ingreso adicional
por complicaciones de malnutricion, el ahorro generado (minimo 1.037 €) superaria en
casi tres 0rdenes de magnitud el coste de produccion de la pieza (~0,92 €). Este andlisis
de coste-efectividad es necesariamente hipotético en esta fase del desarrollo, ya que la
validacion clinica del efecto sobre la ingesta real en pacientes hospitalizados requiere un
ensayo controlado que excede el alcance de este trabajo. No obstante, ilustra con claridad
el potencial econdmico del sistema en el contexto del sistema sanitario y justifica el
interés de avanzar hacia dicha validacion.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1.Conclusiones

El presente trabajo ha permitido analizar de forma experimental la aplicacion de
la impresion 3D de alimentos mediante extrusion sobre medios concentrados, validando
la viabilidad de esta tecnologia para la fabricacion de estructuras alimentarias con control
geométrico y propiedades texturales diferenciadas. A lo largo de los distintos bloques
experimentales se ha demostrado que la imprimibilidad de matrices alimentarias depende
de manera critica de su comportamiento reologico, asi como de la adecuada seleccion y
ajuste de los parametros de proceso, especialmente la velocidad de extrusion, el diametro
de boquilla y las condiciones de deposicion sobre el soporte. Cabe sefialar que en este
trabajo no se realizO una caracterizacion reologica instrumental sistemadtica de las
formulaciones —quedd fuera del alcance temporal del trabajo, por lo que estas se
ajustaron de forma iterativa y observacional durante los propios ensayos de impresion,
sin analisis de perfil de textura (TPA)—, limitacion que se reconoce explicitamente y que
queda identificada como linea de trabajo futuro prioritaria.

En el Bloque I, centrado en el uso de goma xantana como agente modificador, se
comprobd que el incremento de viscosidad mejora la estabilidad de las piezas impresas,
aunque no resulta suficiente para mantener geometrias con bordes angulosos definidos.
Esta limitacion evidenci6 la necesidad de introducir mecanismos adicionales de
estructuracion, lo que motivo el desarrollo del Bloque II basado en gelificacion inspirada
en la técnica de esferificacion directa con alginato de sodio. Los resultados obtenidos en
este segundo bloque permiten concluir que el pH es la variable dominante en el proceso
de gelificacion, siendo el pH natural de la compota (3,82) el factor clave para permitir la
formacién de una membrana estable en presencia de calcio. La combinacion Optima
identificada (5 g/L de CaCl. y 1,25 g/100 g de alginato) dio lugar a estructuras con
comportamiento gomoso-elastico y buena integridad mecanica.

El desarrollo del Bloque III demostr6 la viabilidad de fabricar sistemas
bicomponentes mediante deposicion secuencial, utilizando una base gelificada como
soporte estructural y una segunda capa de cuajada estabilizada con goma xantana. La
optimizacion de esta formulacion permitid obtener una textura cremosa, estable y
adecuada para su deposicion sin comprometer la integridad de la base. La correcta
adhesion entre capas y la conservacion de la geometria final validan el enfoque multicapa
como estrategia para disefiar alimentos con propiedades diferenciadas en distintas zonas
de la pieza.

Desde un punto de vista aplicado, los resultados obtenidos presentan una clara
relevancia en el ambito de la alimentacion para personas con disfagia, al permitir el disefio
de estructuras con textura controlada, homogénea y sin grumos, en linea con los niveles
definidos por el marco IDDSI. La combinacion de una base elastica y una capa cremosa
no solo mejora la seguridad en la deglucion, sino que también contribuye a una mayor
aceptabilidad sensorial. Asimismo, el andlisis econdmico preliminar indica que la
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tecnologia puede ser viable en aplicaciones de alto valor afiadido, especialmente en nichos
donde la personalizacion y la diferenciacion aporten valor al producto.

Desde el punto de vista medioambiental, la huella de carbono estimada para la
pieza bicomponente (~44 g CO:eq/pieza) resulta inferior a la de productos lacteos
procesados equivalentes (~60—-80 g CO-eq), lo que apunta a un perfil ambiental favorable
para la tecnologia. La principal contribucion al impacto proviene de las materias primas
(~74 %), lideradas en términos absolutos por la compota y la cuajada; los hidrocoloides
(alginato de sodio y goma xantana), pese a su elevado factor de emision por kilogramo,
aportan una fraccion reducida al emplearse en cantidades minimas. La sustituciéon por
hidrocoloides de origen més sostenible (pectina de residuos citricos, agar de macroalgas
de cultivo local) se identifica como la palanca de mejora ambiental mas efectiva y queda
propuesta como linea de trabajo futuro. En conjunto, este trabajo confirma que la
impresion 3D de alimentos mediante extrusion sobre medios concentrados constituye una
tecnologia viable y con potencial de desarrollo, aunque todavia sujeta a limitaciones
técnicas y operativas. La optimizacion de formulaciones, la mejora de la estabilidad del
proceso y la adaptacion a contextos de mayor escala seran factores determinantes para su
futura implantacion en entornos industriales y clinicos.

7.2.Limitaciones del estudio

El presente trabajo, aunque ha permitido validar experimentalmente la viabilidad
de la impresion 3D de alimentos mediante extrusion sobre medios concentrados, presenta
una serie de limitaciones que deben considerarse en la interpretacion de los resultados.
En primer lugar, el enfoque experimental adoptado se ha basado en un nlimero limitado
de formulaciones y condiciones de proceso, lo que restringe la generalizacion de los
resultados a otros sistemas alimentarios con composiciones y comportamientos
reologicos distintos. Si bien se han identificado tendencias claras en relacion con el
comportamiento de la goma xantana y el alginato de sodio, seria necesario ampliar el
estudio a un mayor rango de matrices alimentarias para validar la robustez de las
conclusiones.

Asimismo, el estudio presenta limitaciones en términos de andlisis estadistico
formal. Si bien el ensayo de referencia se reprodujo en multiples ocasiones con resultados
consistentes, no se realizé un analisis sistematico de la variabilidad entre repeticiones —
medias, desviaciones tipicas, intervalos de confianza—, por lo que las condiciones
identificadas deben interpretarse como indicativas y no como valores definitivos
extrapolables a escala industrial. La caracterizacion estadistica de la reproducibilidad
queda identificada como linea de trabajo futuro.

Desde el punto de vista tecnologico, las incidencias técnicas asociadas a la
impresora constituyen otra limitacion del estudio. La sensibilidad del proceso a factores
como la presencia de burbujas, la calibracion del equipo o interrupciones del software ha
introducido una variabilidad adicional que ha dificultado la obtencién de resultados
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completamente consistentes. Esta circunstancia pone de manifiesto el grado de madurez
todavia limitado de la tecnologia en entornos no altamente controlados.

Por ultimo, el analisis econdomico desarrollado tiene caracter preliminar y se basa
en supuestos simplificados, sin considerar elementos clave como la mano de obra, la
logistica o los costes indirectos asociados a una posible implantacion real. Del mismo
modo, la evaluacion sensorial realizada es de caracter exploratorio y no responde a un
disefio experimental estructurado con paneles de consumidores, lo que limita la validez
de las conclusiones en términos de aceptacion del producto final.

7.3. Trabajos futuros

En primer lugar, resulta prioritario completar la caracterizacion reologica
instrumental de las formulaciones empleadas. Si bien se disponia de acceso a
equipamiento de reometria, esta fase no pudo ejecutarse en el marco temporal del trabajo.
Los ensayos pendientes incluyen la medida de viscosidad dependiente de la cizalla, el
modulo eldstico G’ y la estabilidad estructural en condiciones de proceso, lo que
permitiria establecer correlaciones cuantitativas entre propiedades del material y calidad
de impresion.

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas, se abren
diversas lineas de investigacion futura que permitirian profundizar en el conocimiento de
la impresion 3D de alimentos y avanzar hacia su aplicacion préctica en entornos reales.
En primer lugar, resulta fundamental incorporar una caracterizacion reoldgica completa
de las formulaciones empleadas, mediante ensayos instrumentales que permitan medir de
forma precisa parametros como la viscosidad dependiente de la cizalla, el modulo elastico
y la estabilidad estructural. Esta informacion permitiria establecer correlaciones
cuantitativas entre las propiedades del material y su comportamiento durante la
impresion, mejorando la capacidad predictiva del proceso.

Otra linea de trabajo relevante consiste en ampliar el estudio a nuevas
formulaciones y materias primas, incluyendo matrices proteicas, vegetales o suplementos
nutricionales especificos disefiados para aplicaciones clinicas. En particular, la
sustitucion de la cuajada por productos nutricionalmente completos permitiria evaluar el
potencial de la tecnologia en el desarrollo de alimentos funcionales dirigidos a colectivos
con necesidades especificas, como personas con disfagia o pacientes hospitalizados.

Asimismo, seria de gran interés profundizar en la optimizacion del proceso de
impresion multicapa, analizando en detalle la adhesion entre materiales, la compatibilidad
reologica entre capas y la estabilidad estructural de las piezas a lo largo del tiempo. Esto
permitiria avanzar hacia el disefio de alimentos méas complejos, con gradientes de textura,
composicion y propiedades sensoriales diferenciadas.

Desde una perspectiva tecnoldgica, futuras investigaciones deberian centrarse en
la mejora de la fiabilidad y precision de los sistemas de impresion, mediante el desarrollo
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de protocolos de preparacion de material mas controlados, la eliminacidn sistematica de
burbujas en las jeringas y la implementacion de sistemas mas robustos de control de
proceso. La integracion de sensores o sistemas de monitorizacion en tiempo real podria
contribuir a reducir la variabilidad y aumentar la reproducibilidad del proceso.

En el ambito econdmico, seria necesario desarrollar un analisis de viabilidad mas
completo, incorporando escenarios reales de produccion, costes laborales, inversion en
equipos y estrategias de mercado. La modelizacioén de distintos niveles de produccion
permitiria evaluar la escalabilidad del proceso y su competitividad frente a tecnologias
convencionales.

Finalmente, se plantea como linea de trabajo futura la realizacion de estudios
sensoriales estructurados con paneles de consumidores, que permitan evaluar de forma
rigurosa la aceptabilidad del producto en términos de textura, sabor y apariencia. Este
tipo de estudios resultan esenciales para validar la aplicabilidad real de la tecnologia,
especialmente en el ambito de la alimentacion clinica, donde la aceptacion del paciente
es un factor determinante.
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