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RESUMEN

El uso de la tecnologia de impresién 3D en el sector de alimentos puede
emplearse para la creacion de disefios con geometrias complejas, nuevas o
mejoradas e incluso permitiria la obtencion de alimentos personalizados
desde el punto de vista nutricional. Por esta razén la tecnologia 3D representa
un alto potencial para la innovacion en la industria de alimentos. No obstante,
es importante resaltar que el campo de la investigacion en esta area es
todavia muy incipiente y es necesario establecer tres factores clave en el
disefio de alimentos con esta tecnologia: caracteristicas del producto,
condiciones de impresion y post-procesado del alimento.

En este trabajo se estudio6 el efecto de la adiciébn de microalgas en masas
de galletas tipo danesas. Por otra parte se evaluaron las caracteristicas
reoldgicas y texturales de las masas, asi como su color. Las caracteristicas
reolégicas determinaron que la adicibn de microalgas condujo a una mayor
resistencia mecanica y un predominio de la componente elastica frente a la
viscosa, éste comportamiento fue confirmado por el analisis de textura que
evidencié una mayor fuerza para la extrusion de masas con microalgas. El
efecto de la composicion y condiciones de impresién sobre las galletas
impresas se evalu6 mediante el analisis de imagen de las mismas. Las
galletas con una mayor altura, longitud y diametro después del proceso de
impresion se obtuvieron con Spirulina, mientras que después del proceso de
horneado los resultados fueron mejores para las galletas con la adicién de
Chilorella.

PALABRAS CLAVE: Galletas danesas, microalgas, impresiéon 3D de
alimentos, propiedades reolégicas, variables de impresion, color.

RESUM

L'Us de la tecnologia d'impressio 3D en el sector d'aliments pot emprar-se
per a la creacio de dissenys amb geometries complexes, noves o millorades i
fins i tot permetria I'obtencié d'aliments personalitzats des del punt de vista
nutricional. Per aquesta raé la tecnologia 3D representa un alt potencial per a
la innovacié en la industria d'aliments. No obstant aco, és important ressaltar
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gue el camp de la recerca en aquesta area és encara molt incipient i és
necessari establir tres factors clau en el disseny d'aliments amb aquesta
tecnologia: caracteristiques del producte, condicions d'impressié i post-
processament de I'aliment. En aquest treball es va estudiar I'efecte de I'addicid
de microalgues en masses de galetes tipus daneses. D'altra banda es van
avaluar les caracteristiques reologiques i texturals de les masses, aixi com el
seu color. Les caracteristiques reologigues van determinar que l'addicié de
microalgues va conduir a una major resistencia mecanica i un predomini de la
component elastica enfront de la viscosa, aquest comportament va ser
confirmat per l'analisi de textura que va evidenciar una major forca per a
I'extrusié de masses amb microalgues. L'efecte de la composicio i condicions
d'impressio sobre les galetes impreses es va avaluar mitjancant l'analisi
dimatge de les mateixes. Les galetes amb una major altura, longitud i
diametre després del procés d'impressio es van obtenir amb Spirulina mentre
gue després del procés de fornejat els resultats van ser millors per a les
galetes amb I'addicié de Chlorella.

PARAULES CLAU: Galetes daneses, microalgas, impressio 3D d'aliments,
propietats reologiques, variables d'impressio, color.

ABSTRACT

The use of the 3D printing technology in the food sector can be used for the
creation of designs with complex, new or improved geometries, and it would
even allow the obtaining of customized food from the nutritional point of view.
Therefore, the technology 3D represents a high potential for the innovation in
the food industry. However, it is important to stand out that the research in this
area is still incipient and it is necessary to establish three key factors in the
food design with this technology: characteristics of the product, conditions of
printing and food post-processing.

The aim of this work was to study the effect of the addition of microalgae in
Danish cake doughs. On the other hand, the rheological and textural
characteristics of the doughs, as well as their color were evaluated. The
rheological characteristics determined that the addition of microalgae lead to
a greater mechanical resistance and a predominance of the elastic component
in front of the viscose component, this behavior was confirmed by the textural
analysis that showed a greater force for the extrusion of masses with
microalgae. The effect of the composition and conditions of printing on printed
cakes was evaluated by means of the image analysis of the samples. The
cakes with a greater height, length and diameter after the printing process were
obtained with Spirulina whereas after the baking process the results were
better for cakes with the addition of Chlorella.

KEYWORDS: Danish cakes, micro algae, 3D printed foods, rheological
properties, impression variables, color.



1. INTRODUCCION

En los ultimos afios la tecnologia de impresion 3D ha llamado la atencion
del sector alimentario ya que permite el disefio de alimentos con propiedades
dimensionales, sensoriales y nutricionales de acuerdo a las necesidades de
cada individuo, es decir, orientado hacia un modelo personalizado.
Permitiendo que cada dia se disefien alimentos con nuevos sabores, formas,
estructuras, colores y presenten mejoras en cuanto a su valor nutricional.

Una de las innovaciones en cuanto a elevar el valor nutricional, constituye
la adicion de microalgas en la formulacion de alimentos, Spirulina maxima,
Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Diacronema vlkianum e
Isochrysis galbana, son algunas de las microalgas mas interesantes con
posibles propiedades bioactivas que revelan una composicion quimica bien
equilibrada y una fuente de moléculas de gran valor como los acidos grasos
poliinsaturados, pigmentos (carotenoides y clorofilas), esteroles, vitaminas,
hidrocoloides y otros compuestos biol6gicamente activos (Batista et al., 2013).

Sin embargo, no hay en la poblacion europea una tradicion del consumo
de alimentos a base de microalgas, por lo tanto, su aceptacion y consumo se
ve limitado. Aunque cabe destacar que este criterio puede cambiar a medida
gue los consumidores tomen mayor atencion a la relacion de dieta y salud. La
personalizacion masiva de alimentos a través de la automatizacion permitira
la produccién de alimentos impulsada por los datos del consumidor. Esto
tendria un efecto potencialmente transformador en la salud humana (Lipton,
2017).

La impresion 3D mas conocida como fabricacion aditiva (AM), es un
proceso innovador que mediante una construccidon robética controlada
digitalmente se puede hacer objetos tridimensionales (Severini et al., 2018).
Gracias a ésta tecnologia, un material blando formulado con ingredientes
comestibles se carga en un cilindro y se extruye en capas consecutivas a
través de una boquilla mediante la fuerza de un pistén (Godoi et al., 2016).

La implementacion de la tecnologia para la impresion de alimentos en 3D,
ha impulsado la realizacion de varias investigaciones. En este afio se han
publicado numerosos trabajos que estudian aspectos reoldgicos o el efecto de
las condiciones de impresion sobre las caracteristicas de varios alimentos
impresos como snacks, puré de patata, gel de zumo de limoén, surimi,
verduras, salsas o0 queso procesado (Derossi et al., 2018; Hamilton et al.,
2018; Holland et al., 2018; Le Tohic et al., 2018; Liu et al., 2018; C Severini et
al., 2018; Yang et al., 2018). Sin embargo, se puede considerar a la tecnologia
de impresion en 3D aun en fase de investigacion y desarrollo.

Las propiedades y la composicion de los materiales han sido consideradas
como los factores mas importantes en el proceso de impresion 3D. Estos
materiales deben ser homogéneos y tener propiedades de flujo apropiadas
para la extrusion, asi como también puedan soportar su estructura durante y
después del proceso de impresion (Godoi et al., 2016). La viscosidad aparente
(nap) es un factor importante, que debe ser lo suficientemente bajo como para
permitir un proceso de extrusion facil y lo suficientemente alto como para
adherirse a capas depositadas previamente (Liu et al., 2018).



La impresién de una férmula compleja de alimentos con la estructura 3D
deseada es un trabajo riguroso, inclusive si solo se presta atencion a la
reproducibilidad de la estructura, conocida como imprimibilidad. El
conocimiento de las propiedades reoldgicas, la formula alimenticia y la
optimizacién de las variables de impresiéon también son factores clave para
conseguir una buena impresion (Derossi et al., 2018).

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar el efecto de la adicion de
dos especies de microalgas (Arhrospira platensis (Spirulina) y Chlorella
vulgaris), en diferentes concentraciones y su influencia en la calidad de
impresion de galletas. Esta correlacion se estudié mediante el andlisis de las
propiedades Opticas (colorimétricas y de imagen) y propiedades mecéanicas
(reoldgicas y texturales) tanto de la masa como de las galletas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materias primas

Para la elaboracién de las masas base de las galletas se utiliz6: harina de
trigo para reposteria, mantequilla, sal, azucar, y agua, los cuales se
compraron en un supermercado local (Alcampo, Aldaia, Espafia). A esta
mezcla se le afiadio microalgas Spirulina (S) o Chlorella (C) suministradas por
AlgaEnergy (AlgaEnergy S.A., Madrid, Espafia) segun formulacién. Se
prepararon 5 formulaciones, una para cada porcentaje de microalga (Tabla 1).
De cada formulacién se realizaron 4 combinaciones posibles variando tanto
los parametros de impresion como la altura de capa y el diametro de filamento
(Tabla 2).

TABLA 1. Formulaciones para la preparacion de masas de galletas con
ingredientes fijos y variables para cada porcentaje de microalga.
INGREDIENTES

FIJOS VARIABLES

FORMULA TOTAL
Agua | Azlicar | Sal | Margarina | Harina | Microalga
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

F1B 25 13 0,2 18 43,8 0 100
F2SoC 25 13 0,2 18 43,3 0,5 100
F3SoC 25 13 0,2 18 42,8 1 100
FA4SoC 25 13 0,2 18 42,3 15 100
F5SoC 25 13 0,2 18 41,8 2 100

TABLA 2. Combinaciones posibles variando los parametros de impresion
para la primera formulacion correspondiente al banco (F1 B)

ALTURA DE DIAMETRO DE
FORMULA
ORMU CAPA (mm) FILAMENTO (mm)
1,3 26
Blanco F1B 1.3 27
1,5 26
1,5 27




2.2. Preparacion de masas

La preparacion consistio en realizar el proceso de cremado de forma
manual entre la margarina y los cristales de azlcar. A esta preparacion se
afiadi6 sal y las microalgas (Chlorella o Spirulina) a excepcion del blanco
(muestra sin microalgas), se fue afiadiendo harina y agua de forma simultanea
hasta formar una masa homogénea para finalmente mezclar la masa obtenida
en la mezcladora Kenwood chef classic (Modelo: KM400/99 plus, Kenwood
Corporation, Tokio, Japon). La Tabla 1 resume las diferentes formulaciones
establecidas de acuerdo a ingredientes fijos y variables utilizados en el disefio
experimental.

Una vez obtenida la masa se imprimieron las galletas, para cada
formulacién se ajustaron los parametros de impresion altura de capa (1,3-1,5
mm) y didmetro de filamento (26-27 mm) (Tabla 2). La impresion se realizé
por triplicado y la temperatura de trabajo se mantuvo en 25°C.

Finalizado el proceso de impresién se realizo el registro fotogréafico para el
analisis de imagen, se tomaron fotografias de la vista frontal y superior.

Las muestras fueron abatidas a -18°C por 90 minutos seguido de un
proceso de horneado durante 55 minutos a 140°C. Una vez las muestras se
enfriaron a temperatura ambiente, se realizd nuevamente el registro
fotografico y las mediciones de color. La optimizacion de las mezclas de
materias primas y el proceso de secado son necesarios para producir
productos con las propiedades mecanicas deseadas (Lille et al., 2018).

2.3. Caracterizacién reolégica

Las determinaciones reoldgicas se realizaron en un redmetro giratorio
(Kinexus pro +, Malvern Instruments, Worcestershire, Reino Unido) controlado
con un software informatico comercial (rSpace, software de reometria para
Kinexus). Las muestras se analizaron utilizando una geometria placa-placa de
25 mm de didmetro (DSR II, placa superior), un espacio de 3 mm entre las
placas y a una temperatura constante de 25°C.

Se realizaron ensayos oscilatorios para cada una de las formulaciones
establecidas por masa (blanco, Spirulina 0,5-1,0-1,5-2,0% y Chlorella 0,5-1,0-
1,5-2,0%). Se realiz6 un barrido de frecuencia entre 0,1-10 Hz a una tensién
de cizalla de 0,05%.

Los parametros que se obtuvieron concretamente a una frecuencia de 1
Hz, con el objetivo de caracterizar el comportamiento viscoelastico fueron:

El valor del modulo de almacenamiento (G’), que representa el
componente eléstico de la masa. El médulo de pérdida (G”), que representa
el comportamiento viscoso de la muestra. EI modulo complejo (G*), que
representa la resistencia total de una sustancia frente a la deformacion
aplicada. La tangente de pérdidas (tan d), que indica la razén entre la
componente viscosa y elastica presentada por la masa.

Los resultados se reportaron a partir del promedio de tres replicas.



2.4. Caracterizacion de la textura

La evaluacion de la capacidad de extrusion de las masas se realiz6 con el
uso de un texturémetro (modelo TA-XT2, Stable Micro System Ltd.,
Leicestershire, Reino Unido). Se utilizé una jeringuilla de 100 mL de volumen
y un pistén de 31 mm de diametro. La jeringuilla se llené con masa de galletas
hasta 100 mL y el piston se colocé a la misma altura (en contacto con la
muestra). La muestra fue extruida por un orificio de 1,0 mm de didmetro. Las
mediciones se realizaron a una temperatura controlada de 25°C utilizando una
bobina de enfriamiento para cubrir la jeringuilla conectada a un bafio con
recirculacion de agua (Heidolph rotacool chiller, Heildolph, lllinois, EE. UU.).

Para el ensayo se fijaron los siguientes parametros: velocidad previa a la
prueba 0,04 mm/s, velocidad de prueba 0,04 mm/s, velocidad post prueba
0,04 mm/s y distancia de 15 mm. Con base a éstos parametros se determiné
la fuerza maxima (N) necesaria para mover 15 mm de masa en la camara, la
fuerza media aplicada en el proceso (N) y el area bajo la curva (N.s).

2.5. Proceso de impresion

Se utiliz6 una impresora 3D comercial (BCN 3D+, BCN3D Technologies,
Barcelona, Espafa) equipada con una boquilla extrusora de pasta para
trabajar con materiales alimentarios (extrusora de pasta, BCN3D
Technologies, Barcelona, Espafa) (Figura 1). El sistema de impresion 3D se
compone de las siguientes partes principales: un sistema de extrusion
(jeringa) y un sistema de posicionamiento X-Y-Z que utiliza motores paso a
paso.

La figura (cilindro) se model6 utilizando el programa Thinkercad
(Thinkercad, software gratuito, Autodesk, Inc., San Rafael, California, EE.
uu.).

Una vez modelada la figura, se utilizo otro programa llamado Slic3r (Slic3r,
software gratuito, desarrollado por Alessandro Ranellucci con la ayuda de
colaboradores y la comunidad) para proporcionar archivos de cddigo g, una
extension que puede leer la impresora y permite el movimiento,
posicionamiento y control de la misma

FIGURA 1. Impresora comercial BCN 3D usada para la impresion de galletas
con microalgas



El proceso de impresion se realizé a una temperatura constante de 25°C
utilizando una bobina de enfriamiento para cubrir la camara de medicion
cilindrica conectada a un bafio de agua circulante (Heidolph rotacool chiller,
Heildolph, lllinois, EE. UU.).

En la Figura 2 se muestra una vista frontal y superior de las masas de
galletas impresas, las muestras se extruyeron sobre una placa de acero
inoxidable cubierta con papel de horno para facilitar el proceso de horneado
usando boquillas de forma circular con un didmetro de 1,0 mm.

Para evaluar los efectos sobre la geometria extruida, se variaron los
siguientes parametros de impresion: Altura de capa (1,3-1,5 mm) y diametro
de filamento (26-27 mm). La velocidad de impresion fue fijada en 8 mm/s, asi
como también las dimensiones de la figura (50x50x15 cm).

FIGURA 2. Vista frontal y superior de las masas de galletas impresas A) Masa
sin adicion de microalgas (Blanco), B) Masa con adicion de Spirulina (1%) y
C) Masa con adicion de Chlorella (1%)

2.6. Caracterizacion del color

Para el analisis de color, en cada galleta se tomaron 6 medidas, 3 de la
parte superior y 3 de la parte lateral. Las medidas de color, coordenadas L*,
a* y b* del espacio CIE L*a*b* se obtuvieron mediante un colorimetro (Konica
Minolta CM-700d/600d., Tokio, Japdn) con mascara de 3 mm, las cuales
fueron registradas por el Software SpectraMagic. La diferencia de color total
(AE) fue calculada mediante la siguiente ecuacion:

1
0E = [(@ - L) + (@ -a) + (@ -0)] " @

donde: L*=Luminosidad de la muestra; a*=valores de rojo/verde; b*=valores
de amarillo/azul; Lo, ao y bo =corresponden a los valores de luminosidad,
rojo/verde y amarillo/azul, a los diferentes tiempos de la muestra patron
respectivamente.



2.7. Analisis de imagen

Las imagenes de cada figura impresa fueron tomadas inmediatamente
después de su impresion, se tomé una vista frontal y una vista superior, de
igual manera, una vez finalizado el proceso de horneado, se tomaron otras
dos iméagenes. Para este analisis se utilizd6 el software Image J
(http://rsb.info.nih.gov/ij/; Abramoff et al., 2004; Braadbaart y Van Bergen,
2005). De la vista superior se midio el diametro exterior e interior y de la vista
frontal se midio la altura y la longitud tal como se muestra en la Figura 3.

FIGURA 3. Vista frontal y superior de las masas de galletas impresas y
horneadas, mediciones de A) Altura, B) Longitud, C) Diametro externo y D)
Didmetro interno.

2.8. Disefo experimental y analisis estadistico

Para el disefio de mezclas (vértices extremos) y el andlisis de datos
experimentales se utilizd6 Minitab 18 Statistical Software (Minitab Inc., EE.
UU.). Los cinco componentes a tomar en cuenta fueron las formulaciones a
diferente concentracion de microalga, 0% (X1), 0,5% (X2), 1,5% (X3), y 2,0%
(X4), y dos variables de proceso, altura de capa (1,3-1,5 mm) y diametro de
filamento (26,27 mm) para la impresion de un cilindro. El software de Minitab
generd un disefio experimental con 120 impresiones para cada microalga
(Spirulina y Chlorella).

Se realizé un andlisis mediante el uso de regresiones multiples y analisis
de varianzas (ANOVA), se realizaron comparaciones de medias mediante la
prueba de Diferencia Significativa Minima (LSD) de Fisher utilizando el
sistema Statgraphics Centurion XVI para Windows 10.0 (Statpoint
Technologies, Inc., Warrenton, Virginia, EE. UU.). Se determinaron diferencias
significativas (p <0.05) entre los valores promedio de las muestras.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la impresion de las muestras en 3D son importantes las siguientes
condiciones: la capacidad de extrusion de la masa, la capacidad de soportar
la estructura y la forma de los productos impresos en 3D. Si se cumplen las
condiciones, la masa se puede extruir con éxito y ademas mantendran su
estructura y forma durante mucho tiempo. Sin embargo, a veces estas
condiciones se contradicen entre si. Por ejemplo, una muestra de masa con
menor fuerza de gel podria extruirse bien, pero podria no tener la capacidad
de soportar las estructuras y viceversa, una muestra de masa con una fuerza
mucho mas alta podria incluso no extruirse. Por lo tanto, las propiedades
fisicas adecuadas que corresponden a cierta formulacion de diferentes tipos
de material alimentario son vitales para la impresion 3D exitosa del producto
(Yang et al., 2018).

3.1. Caracterizacién reoldgica de las masas

Las propiedades mecanicas y el comportamiento reoldgico de los
alimentos desempefian un papel importante durante la fabricacion, el
almacenamiento, la manipulacion y, por ultimo, pero no menos importante, el
consumo (Vliet, 2013). La capacidad de impresion de los materiales por
extrusion esta altamente regulada por las propiedades reolégicas de estos
(Godoi et al., 2016).

La Figura 4 muestra la variacién del médulo elastico (G') frente a un barrido
de frecuencia, tanto para concentraciones crecientes de Spirulina como para
Chlorella, respectivamente. Se observan valores superiores de G' cuando la
adicion de microalga fue Spirulina.

G'(Pa) A G'(Pa) B
4 5E+04 4,0E+04
4,0E+04 3,5E+04
3,5E+04 3.0E+04
3,0E+04
2,5E+04
2,5E+04
2,0E+04
2,0E+04
1,5E+04 1,5E+04
1,0E+04 1,0E+04
0,1 1 10 0,1 1 10
f (Hz) f (Hz)
05%S 1,0% S 15%S 0,5% C 1,0%C 1,5%C
20%S B 20%C B

FIGURA 4. Variacion del médulo elastico (G') frente a un barrido de
frecuencia para A) Spirulina y B) Chlorella.

La Figura 5 muestra la variacion del médulo viscoso (G") frente a un barrido
de frecuencia, tanto para concentraciones crecientes de Spirulina como para
Chlorella respectivamente. Se observan valores superiores de G" cuando la
adicién de microalga fue Spirulina.



G (Pa) A G (Pa) B

1,6E+04 1,4E+04
1,4E+04 1,2E+04
1,2B+04 1,0E+04
1,0E+04
8,0E+03
8,0E+03
+
6,0E+03 6.0E+03
4,0E+03 4.0E+03
2,0E+03 2,0E+03
0,0E+00 0,0E+00
01 1 10 0,1 1 10
05%S 10%S 15%S 05%C 1,0%C 15%C
20%S B 20%C B

FIGURA 5. Variacién del modulo viscoso (G") frente a un barrido de frecuencia
para A) Spirulina y B) Chlorella.

La adicion de microalga, en ambos casos, condujo a un incremento
considerable en G'y G", lo que indica una mayor resistencia mecanica durante
el proceso de impresion en 3D. Los resultados numéricos de las mediciones
del barrido de frecuencia se presentan en la tabla 3. Los resultados indican
una estructura elastica dominante en todos los casos (G'>G").

Segun las propiedades viscoelasticas, el médulo de almacenamiento (G")
fue mayor que el médulo de pérdida (G") en todos los casos en la regién
viscoelastica lineal (Figura 5), sugiriendo su potencial para formar una
estructura similar a un gel (Wang et al., 2018).

Los valores maximos de G', G" y viscosidad obtenidos son parala F4 Sy
los minimos para el blanco. El efecto del incremento de microalga de 0,5% a
2,0% no sigue un patron creciente o decreciente en ninguno de los casos.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de G', G", viscosidad y Tan &
tomados para una frecuencia de 1 Hz, para el blanco y las muestras con
adicion de microalgas.

Segun Godoi etal.,, (2016), la viscosidad del material debe ser lo
suficientemente baja a altas velocidades de corte para permitir el flujo a través
de una pequefia boquilla, pero el material tiene que recuperar rapidamente
una alta viscosidad en reposo para soportar la estructura después de la
deposicion.

La F4 S presentd una mayor viscosidad dificultando el proceso de
impresion de manera similar a lo expuesto por Lille et al., (2018), quienes
determinaron que a mayor viscosidad aparente, mayor dificultad de impresién
del material. La grasa presente podria haber actuado como lubricante y
ayudar en la fluidez de la masa, en este caso no deberia influir en los
resultados ya que la cantidad aplicada fue la misma en todas las
formulaciones.

Valores de la tangente (Tan 6= G"/G') de pérdida <1 significa un
comportamiento predominantemente elastico y >1 indica un comportamiento
predominantemente viscoso. Un valor alto indica que el material muestra un
comportamiento mas parecido al fluido y un valor bajo significa un
comportamiento mas parecido al sélido con una fluidez pobre (Liu et al., 2018).
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En todas las formulaciones los resultados indican masas con una fluidez

minima.

TABLA 3. Resultados del barrido de frecuencia para los diferentes tipos de

formulaciones.

Muestra Formula G’ (kPa) G (kPa) n* (Pa-s) Tan &

Blanco F1B 548+0,1 | 1,56 +0,05 | 907 +24 | 0,285 + 0,005
Spirulina 0,5% F2S 71+05 | 2,1+£0,20 | 1180+ 90 | 0,289 + 0,004
Spirulina 1,0% F3S 9,0+0,2 | 2,54+0,04 | 1490+ 26 | 0,282 + 0,001
Spirulina 1,5% F4 S 95+0,4 | 2,68+0,07 | 1570+ 57 | 0,284 + 0,006
Spirulina 2,0% F5S 83+0,3 | 25+0,20 | 1380+ 60 | 0,296 + 0,070
Chlorella 0,5% F2C 8,4+05 | 2,27+0,01 | 1,390+ 75| 0,270 £ 0,001
Chlorella 1,0% F3C 74+04 | 2,09+0,02 | 1230+ 71 | 0,280 + 0,007
Chlorella 1,5% F4C 8,9+0,7 | 2,39+0,02 | 1470+ 12 | 0,269 £ 0,003
Chlorella 2,0% F5C 85+0,3 | 2,31+0,01 | 1400 +45 | 0,273 £ 0,003

La Figura 6 muestra como cambian los valores de los 3 mddulos, modulo
de almacenamiento, modulo de pérdida y modulo complejo (Figura 6A) y la
tangente de pérdidas y la viscosidad compleja (Figura 6B) para las masas de
galletas en funcion de la concentracion de microalgas.

Al evaluar el efecto que tiene la adicion de microalgas, ya sea Spirulina o
Chlorella a la masa de galletas, se observa que la relacion G'-G" y el mddulo
complejo G* aumenta a medida que aumenta la concentracion de microalgas
tomando como base el blanco, mientras que, la tangente del angulo de fase
disminuye y la viscosidad compleja aumenta indicando que la adicion de
microalgas hace que predomine la componente elastica sobre la viscosa.

G, G, G* (Pa) A n* (mPa-s) Tan & (°)
1,E+04 1,80E+06 3,00E-01
1,60E+06 2,95E-01
LE+04 1,40E+06 / 2,90E-01
8,E+03 1,20E+06 2,85E-01
1,00E+06 2,80E-01
6,E+03 8,00E+05 / \ 2,75E-01
4E+03 6,00E+05 " 2,70E-01
4,00E+05 2,65E-01

2’E+03 /‘.—_._.
2,00E+05 2,60E-01
0,E+00 0,00E+00 2,55E-01
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Concentracién de microalgas Concentracion de microalgas
G'S G’s G C o==n*S N* C e=@==Tan § S ==@==Tan § C
—8—G"'C —=—G* S == G* C

FIGURA 6. Variacion de la concentracién de Spirulina 'y Chlorella con respecto
a A) el médulo de almacenamiento, médulo de pérdida y médulo complejo y
B) Tangente del angulo de fase y viscosidad compleja.
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3.2. Caracterizacion textural de las masas

Las curvas de fuerza frente al tiempo muestran los diferentes periodos que
atraviesa la masa durante el proceso de extrusion. En la Figura 7 se observa
una curva para una masa con una concentracion de 2,0% de Spirulina.

Para asegurar un empaquetado uniforme se empuj6 previamente el piston
sobre la muestra. La primera etapa demandd una fuerza mayor para
comenzar la extrusion, una vez que la fuerza llegd a su punto maximo se
observa una meseta, la cual indica la fuerza necesaria para continuar con el
proceso de extrusion. Para caracterizar las muestras se utilizé la pendiente de
la curva (N/s) durante los 25 primeros segundos, la fuerza maxima (N) para
mover el piston 15 mm, la fuerza media (N) aplicada en la meseta a partir de
los 150 segundos y el area bajo la curva (N.s).

Las pequefas caidas de fuerza que se observan en la grafica, pueden ser
debidas a las burbujas de aire que pudieran quedar en el interior de la masa.

Fuerza (N1 2 3 4
50+
Fuerza maxima |

T Fuerza media
T

P e e

/7 = | Pendiente

W T T T T T U 1
0 50 100 15 200 280 "l’ 200 3580 400
Area Tiempo (seg)

104

FIGURA 7. Curva caracteristica de la extrusion de la masa con una
concentracion de 2,0% de Spirulina.

Se evalué la fuerza méxima ejecutada por la impresora para las
formulaciones preestablecidas. En la Tabla 4 se muestran los valores medios
de Fuerza maxima (N), Fuerza media (N) y Area (N.s) para las muestras
extruidas a una temperatura controlada de 25°C. Los resultados indican que
estos parametros fueron mayores para la formulacién F5 S mientras que los
valores minimos se presentaron en la F3 S, ademas indican que a excepcion
de la F5 S, en todos los casos se necesitd una fuerza mayor para las masas
con Chlorella.

Al afiadir microalgas a la formulacion vemos que se incrementa la fuerza
necesaria para la extrusion en la mayoria de los casos.

Respecto al area se observa, al igual que la fuerza, una mayor proporcién
para la F4S lo que indica una mayor deposicion de masa para ésta
formulacion.
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TABLA 4. Valores medios de gradiente, fuerza maxima y media y area de
compresion de las diferentes formulaciones.

Fuerza Fuerza
maxima media | Area (N.s)

(N) (N)
F1B 1 0 0,27+0,06 | 19%3 16 +3 | 3733 +813
F2 S 0,995 0,005 | 0,29+0,06| 19%4 16+4 | 3712821
F3S 0,990 0,010 |0,14+0,02| 18%4 14+3 | 3209 + 857
F4 S 0,985 0,015 | 0,21+0,08| 19%5 15+5 [3529+1195
F5S 0,980 0,020 |0,499+0,05| 48+6 44 +5 | 9976 + 1246
F2C 0,995 0,005 | 0,4+0,10 30+5 27+5 |6096 + 1155
F3C 0,990 0,010 | 0,3+0,10 24 +7 22+7 |5015 + 1584
F4C 0,985 0,015 | 0,31+0,07 | 21x4 19+3 | 43838920
F5C 0,980 0020 | 0,3+0,10 | 24+11 | 22+10 |5052 2399

Masa Alga Gradiente

Formula cantidad | cantidad (N/s)

3.3.  Analisis de imagen

Segun la clasificacion establecida por Kim et al (2018), los alimentos
correspondientes al grado A podrian extruirse con alta resolucion y estabilidad
dimensional. Los materiales de grado B incluyen alimentos de impresion
facilmente extruibles, como la pasta de frijoles y el queso. Las masas de
galletas se encuentran en los materiales de grado C y requieren un alto
rendimiento para la extrusion y por ultimo los alimentos de grado D no estan
disponibles para la impresion porque son extremadamente flexibles para ser
extruidos.

La medicion de altura, longitud y didmetro externo e interno son esenciales
para determinar la precision de la impresora 3D de alimentos en la
construccion del objeto (Mantihal et al.,2017).

Las imagenes de las galletas, una vez impresas y luego horneadas, fueron
analizadas mediante el software Image J, los datos obtenidos se analizaron
mediante un ANOVA. Las pruebas de multiples rangos nos permitieron
determinar si existen diferencias significativas entre las muestras sin la adicion
de microalgas (blanco) y muestras con adicion de Spirulina y Chlorella, en
este caso no se tomo en cuenta el porcentaje de adicion.

Enla Tabla 5 se muestra la diferencia en cuanto a la altura de cada galleta.
Una vez impresa la galleta, los resultados muestran que el blanco presenta
un valor medio de 1,63 cm, para las muestras con Chlorella 1,72 cm y para
las muestras con Spirulina 1,80 cm, lo que indica que existe una diferencia
significativa entre los 3 grupos. Finalizado el proceso de horneado, los valores
medios obtenidos fueron: para el blanco: 1,46 cm, Chlorella: 1,50 cm, y
Spirulina: 1,44 cm. Tras el proceso de horneado se puede observar como se
ha dado una reduccion de la altura inicial en los tres grupos, ademas éstos
resultados expresan una diferencia significativa entre la adicion de Chlorella y
Spirulina mas no entre el blanco y las muestras con microalgas.

A medida que el proceso de impresion se mueve continuamente capa por
capa de recubrimiento de masa, la capa superpuesta a la capa inferior genera
la presion debido a su peso y puede producirse una ligera deformacion en
cada capa y ademas en consecuencia, el proceso de horneado, produjo una
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compresién mayor en las primeras capas en el fondo de la galleta, lo que
condujo a la disminucion observada de la altura y al aumento del diametro
exterior (Severini et al., 2018). El mismo efecto se observé en la elaboracion
de productos 3D a base de cereales (Severini et al., 2016).

Los resultados restantes de las pruebas de multiples rangos dieron como
resultado que para la longitud, las muestras recién impresas indican que
existe diferencia entre las muestras con Chlorella y los otros dos grupos pero
entre el blanco y las muestras con Spirulina no existe una diferencia
significativa. Cuando estas muestras fueron horneadas, en los tres casos se
produjo un incremento de la longitud producto de la disminucion de la altura.
La diferencia significativa més relevante esta entre las muestras con Spirulina
y las muestras con Chlorella siendo mayor la longitud media en el caso de la
Chlorella.

Para el diametro interno no existen diferencias significativas entre los
grupos cuando las muestras han sido recién impresas ni después del proceso
de horneado. Por ultimo, para el diametro externo cuando las muestras son
impresas, no existe diferencia entre el blanco y las muestras con Chlorella
pero si entre estos dos grupos y las muestras con Spirulina, en cambio,
cuando las muestras ya fueron horneadas la principal diferencia esta entre las
muestras con Chlorella y las muestras con Spirulina ya que el blanco no
presenta diferencias con los dos grupos.

TABLA 5. Medias de las pruebas de multiples rangos para: Altura, longitud,
diametro interno y externo por cada tipo microalga afiadida.

Tipo de microalga Blanco | Chlorella | Spirulina
Media Altura Impreso (cm) 1,640,072 | 1,7+0,1° | 1,8+0,09°
Media Altura Horneado (cm) 1,5+0,08% | 1,5+0,1° | 1,5+0,12
Media Longitud Impreso (cm) 4,9+0,2° 4,8+0,3% | 4,9+0,3°
Media Longitud Horneado (cm) 5,0+£0,2% | 51+0,2¢ | 4,9+0,42
Media Diametro interno Impreso (cm) 3,7£0,12 | 3,740,092 | 3,7+0,22
Media Diametro interno Horneado (cm) | 3,3+0,32 | 3,440,228 | 3,4+0,32
Media Diametro externo Impreso (cm) 5,7+0,1P 5,7+0,1° | 55+0,42
Media Diametro externo Horneado (cm) | 5 3+0,5% | 55+0,2° | 5,2+0,52
abc: | os valores dentro de una misma fila que llevan diferentes superindices son
estadisticamente diferentes (p <0.05) segun la prueba de rango multiple

En cuanto al efecto de las condiciones de impresién (altura de capa y
diametro del filamento) sobre las caracteristicas de la muestra impresa (antes
de hornear) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en lo que hace referencia al parametro diametro del filamento en la
altura de la muestra, longitud, diametro externo y diametro interno. Por el
contrario si que aparecieron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) en la altura de la muestra y la longitud en cuanto al efecto del
parametro altura de capa. Las muestras con una altura de capa de 1,5
presentaron mayor altura y menor longitud que las muestras con una altura
de capa de 1,3. Por lo que respecta a las caracteristicas de las muestras tras
el horneado, los resultados mostraron que la Unica diferencia
estadisticamente significativa (p>0,05) se produjo el valor de la longitud de las
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muestras con el parametro diametro de filamento, siendo las que fueron
impresas con un diametro de filamento de 26 las que mayor longitud
presentaron tras el horneado. El pardmetro diametro del filamento esta
relacionado con la cantidad de masa que deposita la impresora de manera
gue a menor diametro de filamento mayor deposicién. Por el contrario, el
parametro altura de capa se relaciona con la anchura de la capa y por tanto
con la altura de la muestra. A pesar de que las experiencias realizadas no
mostraron grandes diferencias en las caracteristicas geométricas de las
muestras en funcion de los parametros de impresion, parece que lo mas
recomendable para estas masas seria trabajar con una altura de capa de 15
y un diametro de filamento de 27, ya que se obtendrian muestras un poco mas
definidas en cuanto a las proporciones altura/longitud con respecto al disefio
programado.

3.4. Cambios de color

En los alimentos se dan diferentes fendmenos oOpticos y segun el que
prevalece, podemos clasificarlos en alimentos transparentes, donde
predomina la transmisién especular, en alimentos opacos, donde predomina
la reflexion y en alimentos translicidos, donde dependiendo de sus
caracteristicas predomina la reflexion o la transmisién difusa (Talens, 2016).

Para las mediciones de color se empled un espectrocolorimetro
obteniéndose valores de reflectancia en el rango de 360 a 740 nanGmetros.
En la Tabla 6 se muestran los atributos de color. Al comparar las cinco
formulaciones para cada una de las microalgas, observamos que la F1
(Blanco) tanto para Spirulina como para Chlorella tienen mayor luminosidad
que el resto de formulaciones. Los resultados indican una mayor luminosidad
en las formulaciones con adicion de Spirulina que las que contienen Chlorella,
ademds presentan una disminucion de éste parametro al ir aumentando la
adicion de microalgas.

TABLA 6. Valores medios de los atributos de color para las 5 formulaciones
con cada una de las microalgas.

Férmula | Microalga (%) L* a* b* h*ap C*ap AE
F1S 0 63+2 | 10,0+¢0,9 | 31,5+0,4 | 72+1 | 33,1+0,6 0
F2S 0,5 48+2 | 1,6+0,6 22,4104 | 86+2 | 22,6404 | 19,2
F3S 1 41+1 | -1,4+0,8 17,7+0,4 | 94+2 | 17,8+0,4 | 28,6
F4S 15 36+2 | -0,6+1,2 15,4+0,4 | 9245 | 155+0,4 | 33,3
F5S 2 32+2 | -0,940,7 13,1+0,4 | 9443 | 13,2104 37
F1C 0 63+2 | 9,54#0,6 30,3+0,2 | 7241 | 31,840,2 0
F2C 0,5 4612 | 2,3+0,7 25,2+0,5 | 84+2 | 25,3+0,4 | 19,0
F3C 1 39+1 | 2,0+0,5 21,2+0,7 | 84+2 | 21,3+0,6 | 26,5
F4C 15 35+1 | 1,840,1 17,9+0,7 | 84+1 | 18,0+0,7 | 31,4
F5C 2 32+1 | 1,7+0,3 14,8+0,9 | 83+2 | 14,9+0,8 | 35,5

En la Figura 8 se observa la representacion de las coordenadas a* y b*
para cada una de las formulaciones. Todas las formulaciones presentan una
tonalidad amarilla, aunque la F3 S, F4 Sy F5 S tiene cierta tendencia hacia
los verdes, mientras que laF2 S, F2 C, F3 C, F4 Cy F5 C, se inclina hacia los
rojos asi como la formulacién sin microalgas en mayor proporcion.
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La pureza de color es bastante similar en la mayoria de formulaciones, el
blanco en los dos casos tiene mayor valor de pureza. Se evidencia que al ir
afadiendo microalgas a la formulacion, va disminuyendo la pureza de color
en ambos casos, sin embargo es ligeramente superior al afiadir Chlorella.

100
b* (amarillo)

80

-100 azul
OF1S +F2S =F3S =F4S OF5S
AF1C ©F2C 0OFC FAC =XF5C

FIGURA 8. Representacion de las coordenadas a* y b* para cada una de las
formulaciones.

En la Figura 9 se puede observar la diferencia de color tras el proceso de
horneado de las galletas, y el analisis de los resultados obtenidos. Tomando
como estandar las galletas sin la adicién de microalgas, la diferencia de color
es muy grande como es de esperarse en todos los casos.

40 37,0
35
30
25

19,0
20

AE

15
10

0 _ _
0,0-0,5 0,0-1,0 0,0-1,5 0,0-2,0 0,0-0,5 0,0-1,0 0,0-1,5 0,0-2,0

Concentracion de Spirulina Concentracion de Chlorella

FIGURA 9. Diferencia de color entre el blanco y los porcentajes de microalga
anadidos.
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4. CONCLUSIONES

Este estudio demostro la posibilidad de impresion de galletas tipo danesas
en 3D con la adicion de microalgas como Arthospira platensis (Spirulina) y
Chlorella vulgaris que serviria para el desarrollo de nuevos alimentos
personalizados y sobre todo saludables.

Mediante la caracterizacion reoldgica se determin6 que la adicion de las
dos especies de microalga condujo a una mayor resistencia mecanica durante
el proceso de impresion en 3D ademas predomina la componente elastica
frente a la viscosa en todos los casos, lo que significaria masas con una fluidez
minima. La formulacién 4 que contenia 1,5% de Spirulina afiadida presento
mayores problemas de impresién segun los resultados descritos mientras que
el blanco fue la muestra impresa con mayor facilidad.

Respecto a la textura se evidencié un incremento de fuerza necesaria para
la extrusion al momento de afadir las microalgas, en casi todos los casos. La
muestra que requirié una fuerza mayor fue la formulacién que contenia 2% de
Spirulina seguido por todas las formulaciones con Chlorella, mientras que la
menor correspondio a la formulacién con 1% de Spirulina.

El analisis de imagen dio como resultado valores de altura, una vez
impresa la galleta, mayores para las muestras con Spirulina y menores para
el blanco. Para las galletas horneadas los mejores resultados los obtuvieron
las galletas con adicion de Chlorella, y las muestras sin microalgas, mientras
gque las galletas con Spirulina, debido a su mayor altura presentaron una
compresién mayor y por ende un incremento del diametro externo y finalmente
una menor altura.

Las mediciones de color dieron como resultado una luminosidad mayor
para el blanco seguido por las muestras con adicion de Spirulina en todas las
concentraciones ademas de una tonalidad amarilla con tendencia hacia los
verdes. Las muestras con Chlorella con una menor luminosidad en todas las
concentraciones, presentan una tonalidad amarilla con tendencia hacia los
rojos. La diferencia de color entre estas muestras es claramente evidente si
se toma como estandar el blanco.
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