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1. RESUMEN

La impresion 3D de alimentos es una tecnologia que puede revolucionar el procesamiento de
alimentos y desarrollo de productos debido a sus multiples ventajas. Los documentos de
investigacion sobre la impresion 3D de alimentos datan de y desde entonces ha aumentado su
cantidad exponencialmente. En este trabajo se recopilaron y analizaron documentos
cientificos relacionados a la impresion 3D de alimentos. Los datos fueron recogidos y
analizados con los softwares VOSViewer (v1.6.20) y Bibliometrix (2023.12.0) con el fin de
conocer la tendencia de publicacién anual, autores contribuyentes, paises, instituciones,
revistas y la relacion de estos pardmetros. Con un total de 1301 documentos analizados se
determind mediante métricas de rendimiento, técnicas de mapeo cientifico y de
enriquecimiento, la tendencia de crecimiento a lo largo de los afos, identificando a China como
el pais mas productivo con el autor PhD. Min Zhang, académico de la universidad de Jiangnan,
como el mas influyente tanto por nimero de publicaciones, citas totales y finalmente indices
hy g. Revistas como Food Hidrocolloyds y Journal of Food Engineering son las idéneas para
publicar documentos relacionados a la impresidn 3D de alimentos. Asi también se relacionaron
los parametros anteriormente identificando redes de co-autoria, co-ocurrencia, citas y clusters
tematicos. Para todos los andlisis se evalia el caso de la investigacién nacional para
proporcionar una perspectiva que permita a los cientificos locales guiar su investigacion en

base a los hallazgos obtenidos en este estudio.



ABSTRACT

3D food printing is a technology that can revolutionize food processing and product
development due to its multiple advantages. Research papers on 3D food printing have been
increasing exponentially since the first publications on the topic. This study collected and
analyzed scientific documents related to 3D food printing. The data were gathered and
analyzed using VOSViewer (v1.6.20) and Bibliometrix (2023.12.0) software to understand the
annual publication trend, contributing authors, countries, institutions, journals, and the
relationships between these parameters.

With a total of 1301 documents analyzed, performance metrics, scientific mapping techniques,
and enrichment techniques were used to determine the growth trend over the years. China
was identified as the most productive country, with Dr. Min Zhang from Jiangnan University
being the most influential author based on the number of publications, total citations, and h-
and g-indices. Journals such as Food Hydrocolloids and Journal of Food Engineering were found
to be ideal for publishing documents related to 3D food printing. The study also identified co-
authorship networks, co-occurrence, citations, and thematic clusters. All analyses evaluated
the national research case to provide a perspective that allows local scientists to guide their

research based on the findings of this study.



2. JUSTIFICACION

Alrededor del mundo la impresidon 3D estd siendo investigada ampliamente en el sector
alimentario, especialmente la basada en extrusion, donde varios autores han trabajado e
informado sus hallazgos en revistas académicas. Asi mismo el trabajo bibliométrico esta
obteniendo una tendencia exponencial de académicos en varias partes del mundo pero el foco
en Latinoamérica y especialmente en Chile no se ve representado de gran manera. Esto indica

una gran disparidad en la capacidad de investigacién entre la regién y el resto del mundo.

La bibliometria permite comprender de manera integral y sistemdtica el estado de las
tendencias de investigacion y desarrollo. Es por esto por lo que juega un rol crucial en el
proceso de toma de decisiones, ayudando a los investigadores a tener una perspectiva de los

productos, procesos, consumidores y ayudar a inversionistas de investigacion

Por lo tanto comprender el estado actual de la investigacion en este campo permitird
determinar con certeza guiar su investigacidn en cuanto a temas que desarrollar junto a sus
tendencias, autores influyentes con los cuales relacionarse, naciones e instituciones a las
cuales se estd desarrollando la investigacion y asi poder generar conocimiento para orientar
futuras investigaciones y contribuciones en el campo de la impresion 3D de alimentos en un

contexto global como nacional.



3. MARCO TEORICO
3.1. Enfoque de Revision Bibliografica

Existen distintas alternativas para la revision sistematica de publicaciones sobre un tema. Entre
ellas se destacan el andlisis bibliométrico, el meta-analisis y la revisién sistematica de

bibliografia (reviews)(Donthu et al., 2021b).

El andlisis bibliométrico es una metodologia de investigacidn que utilizas técnicas cuantitativas
para evaluar la produccidn, difusién y el impacto que tiene la literatura cientifica la cual se basa
en el estudio de tendencias y patrones de las publicaciones académicas. Esta metodologia
permite visualizar la estructura y la dindmica de un campo de investigacion especifico,
considerando un gran numero de documentos, utilizando métricas objetivas como lo son el
numero de citas, colaboracién entre autores y frecuencia de palabras clave, entre otras
(Donthu et al., 2021). Esto permite un acceso expedito a la identificacion de autores, revistas
y temas influyentes, asi como el mapeo de conexiones entre estos elementos, entregando una
vision integral del panorama académico, que ayuda a evaluar la relevancia y difusion de
investigaciones particulares; identificar tendencias emergentes; y, apoyar la toma de

decisiones estratégicas en la investigacion y desarrollo cientifico (Zupic & Cater, 2015).

De una manera similar el meta-andlisis es capaz de manejar grandes cantidades de literatura
combinando estadisticamente los resultados de estudios cuantitativos para proporcionar un
efecto mas preciso sobre los resultados. Este tipo de estudio examina datos de multiples
estudios sobre el mismo tema para determinar tendencias agregando valor al proporcionar

una evaluacién cuantitativa de la relacién entre variables (Hansen et al., 2022).

En esencia, el meta-analisis estima la fuerza general y la direccion de los efectos o relaciones
entre estudios, asi como también, la variabilidad en la distribucion de estimaciones del tamafio

de efecto que existe entre estudios y los factores involucrados (Donthu et al., 2021).



Por otro lado las revisiones sistematicas de literatura tienen como objetivo localizar y sintetizar
de manera exhaustiva la investigacién que se relaciona con un tépico especifico utilizando
procedimientos organizados, transparentes y replicables en cada parte del proceso. Ejemplo
de una buena revisidn sistematica de literatura es la cual comienza con un marco conceptual
cohesivo que ayuda a establecer los limites del alcance y que al mismo tiempo identifica los
conceptos principales y sus relaciones. En este se deben describir explicitamente los
procedimientos utilizados para buscar documentos potencialmente relevantes y establece
claramente los criterios de inclusidon o exclusién de estudios. Seguido se debe realizar una
discusién detallada de los elementos principales en el marco que entrelaza los hallazgos de la
investigacion estudiada. Finalmente el documento debe finalizar con una presentacion de las
implicaciones claves, sugerencias para los préoximos pasos o mejoras practicas (Palmatier et al.,

2018).

En la tabla 1 se realiza la comparacién metodoldgica del analisis bibliométrico, el meta-analisis
y las revisiones sistematicas a través de distintos criterios que ayudan a los investigadores a

tomar decisiones informadas respecto a la eleccién del método de revisidn apropiado.

Por lo tanto, el uso de cualquiera de los tres métodos de revisién dependera de los objetivos,
cantidad y naturaleza de la literatura que se esta revisando. Ademas, estos métodos son
complementarios entre si y ofrecen las respectivas ventajas a los académicos interesados

(Donthu et al., 2021b).



Tabla 1. Comparacion de los principales métodos de revision. (Adaptada de (Donthu et al., 2021)

Tipo de Objetivo Apropiado No apropiado Alcance Cantidad de Anilisis
Revisién datos
e Cuando el objetivo
e Resume grandes .y
. e Cuando el alcance es de la revision es .
cantidades de datos . e eCuantitativos
bibliométricos ara amplio especifico. (evaluacién e
Analisis P e Cuando la cantidad de Cuando la cantidad . e Gran cantidad . L,
e presentar el estado del arte L e Amplio interpretacion).
Bibliométrico . datos o publicaciones son de datos o de datos. o .
y las tendencias L eCualitativos (Sdlo
muy grandes para una publicaciones es . L
emergentes de un tema o S . interpretacion).
. S revision manual. manejable para una
campo de investigacion. L
revision manual.
e Cuando el objetivo de la
revision es resumir los
resultados en lugar de .
. & Cuando los estudios .
. . involucrarse con el . L. e Gran cantidad
Resume la evidencia . en el ambito son o
L . contenido que puede ser X de datos eCuantitativos
empirica de la relacién . . heterogéneos. . N .
L . . amplio o especifico. , e Amplio e Pequefia (evaluacién e
Metaanalisis entre variables al descubrir . . Cuando el numero e . . .,
. . e Cuando la uniformidad es . e Especifico cantidad de interpretacion).
relaciones no estudiadas en . . de estudios
. . . evidente entre los estudios , datos, pero
investigaciones existentes. e homogéneos es
en el ambito cientifico. . . adecuados.
, relativamente bajo.
e Cuando el numero de
estudios homogéneos es lo
suficientemente alto
L Cuando el alcance es
e Cuando el objetivo de la amolio
. Resume vy sintetiza los revisidn es especifico. P . N
Revisidon . . Cuando la cantidad e Pequeia L .
. " hallazgos de la literatura e Cuando la cantidad de e . eCualitativos (Sélo
sistemdtica de . o de datos o e Especifico cantidad de . 9y
. existente sobre un tema o datos o publicaciones es L interpretacion).
literatura . L . publicaciones  son datos.
campo de investigacion. manejable para una
muy grandes para

revision manual.

una revision manual.




3.1.1. Analisis Bibliométrico
3.1.1.1. Técnicas de analisis bibliométrico

Para los analisis bibliométricos las técnicas existentes se pueden clasificar en dos principales
categorias (Donthu et al., 2021). La primera tiene relacién con el “analisis de rendimiento”, el
cual se enfoca en evaluar las contribuciones de los distintos elementos de investigacion,
mientras que la segunda categoria corresponde al “mapeo cientifico”, este se centra en
visualizar y entender las relaciones entre los elementos de investigaciones. Finalmente las
técnicas de enriquecimiento que corresponden principalmente a analisis de redes (Zupic &
Cater, 2015). En conjunto estas técnicas proporcionan la informacién necesaria para
comprender la calidad e impacto de las contribuciones individuales como las conexiones y
relaciones mas amplias dentro de un campo cientifico determinado y son complementarias a

las dos principales.
3.1.1.2. Analisis de rendimiento

El analisis de rendimiento examina las contribuciones de las publicaciones en un campo
determinado. Este es principalmente de tipo descriptivo y puede ser encontrado en la mayoria
de las revisiones bibliograficas independiente del tipo de revisidon que estas sean. Esto se debe
a que es una practica habitual y esperada en estos trabajos presentar el rendimiento de
diferentes elementos de investigacion como lo son, por ejemplo, cantidad de publicaciones,
autores, instituciones, paises, revistas entre otros (Donthu et al., 2021). Sin embargo, estos se
presentan de una manera empirica para demostrar el estado del campo de investigacion en

vez de tener un enfoque analitico con las métricas de rendimiento.

Existe una amplia variedad de medidas del andlisis del rendimiento, siendo las mas
prominentes el niumero de publicaciones y citas por afio o por elemento de investigacion,
donde el numero de publicaciones se traduce como un indicador de productividad en el area,
mientras que las citas corresponden a una medida de impacto e influencia. En la tabla 2 se
presentan las principales métricas utilizadas en el analisis de rendimiento con una breve

descripcidn.



Tabla 2. Métricas para el analisis de rendimiento, adaptada de (Donthu et al., 2021)

Métricas Técnica Nomenclatura Descripcion
L Numero total de publicaciones en el campo
Publicaciones totales TP . P P
de revision.
Numero total de autores que contribuyen
Numero de autores NCA . g y
en el campo de revision.
Publicaciones por un SA Numero total de publicaciones realizadas
. solo autor. por autores Unicos.
Relacionadas a L . L .
L Publicaciones con Numero total de publicaciones realizadas
la publicacion , CA .
coautoria. por equipo de autores.
Numero de afios activos NAY Numero de afios en los que se registra una
de publicaciones. publicacion.
.. o Numero total de publicaciones entre el
Productividad por afo . L ~
de publicacién PAY numero de publicaciones por afio.
P ' TP + NAY
. Numero total de citas en el campo de
. Citas totales TC . P
Relacionadas a revision.
citas . . Numero promedio de citas (por publicacidn,
Citas promedio AC N .p (porp .
afo, periodo, etc.) en el campo de revision.
Extension de la colaboracidn en el campo de
indice de colaboracién Cl revision.
(NCA + TP) = TP
- Estandariza la extensidn de la colaboracién
Coeficiente de
colaboracion cc entre Oy 1
1- (TP + NCA)
Numero de NCP Numero total de publicaciones citadas en el
publicaciones citadas campo de revision.
. ., Cociente entre el numero de publicaciones
Relacionadas  Proporcion de
tanto a ublicacion citadas PCP totalesy el total.
- P NCP + TP
publicacionya . L . . .
. Citas por publicacion Numero total de citas por nimero total de
citas , ccp . .
citada publicaciones citadas.
h nimero de publicaciones citadas al menos
indice-h h h veces.
(Medida de influencia).
g numero de publicaciones que han recibido
indice-g g al menos g? citaciones.
(Medida de impacto.)
o .. . i numero de publicaciones citadas al menos
Indice-i i(i-10, i-100) P

i veces.



3.1.1.2.1. Science mapping

El mapeo cientifico (Science mapping) es un proceso genérico de analisis y visualizacidn de
campos de estudio que genera una representacién visual y analitica de las relaciones entre
conceptos, temas, autores, publicaciones u otros elementos dentro del ambito cientifico
(Zupic & Cater, 2015). Las técnicas de para el mapeo cientifico incluyen: andlisis de citas,
analisis de co-citas, acoplamiento bibliografico, analisis de co-palabras y andlisis de coautoria,
entre otras, con el objetivo de resaltar patrones, tendencias potencialmente significativas y
teorias de cambio cientifico que pueden orientar la exploracién e interpretacion de estructuras

intelectuales visualizadas y patrones dindmicos.(Cobo et al., 2012)
e Analisis de citas

El analisis de citas es una técnica bdsica en el mapeo cientifico que se basa en la premisa de
que las citas reflejan las conexiones de contenido entre publicaciones cuando una publicacion
cita a otra. En este analisis el impacto esta determinado por el nimero de citas que recibe, por
lo tanto, permite determinar las publicaciones mas influyentes dentro del campo de revisién.
Aunque existen diversas metodologias para determinar la importancia de las publicaciones en
un campo de investigacion, la medida mas objetiva y directa de su impacto es su niumero de

citas (Donthu et al., 2021).
o Analisis de co-citas

El andlisis de co-citas se basa en la premisa de que publicaciones que se citan frecuentemente
de manera conjunta abarcan temas similares. Este analisis permite a revelar como se
estructura un campo de estudio y evidenciar temas subyacentes. El beneficio de utilizar este
analisis es que ademas de encontrar las publicaciones mas influyentes, se pueden descubrir
conglomerados tematicos (cluster) que evidencian temas de estudio frecuentes. La desventaja
de este andlisis es que deja fuera de sus conglomerados temdaticos a publicaciones que son
recientes o de un nicho particular ya que se concentra en publicaciones altamente citadas

(Donthu et al., 2021b).



o Acoplamiento bibliografico

La premisa en la que se basa el acoplamiento bibliografico es que dos publicaciones que
comparten referencias son similares en su contenido. Este anadlisis se centra en la division de
las publicaciones en conglomerados tematicos basados en referencias compartidas y se utiliza
mejor dentro de un marco temporal especifico(Zupic & Cater, 2015). A diferencia del analisis
co-citas los conglomerados tematicos se forman en funcién de las publicaciones que las citan
y, por lo tanto, las publicaciones recientes y de nicho pueden ganar visibilidad a través del

acoplamiento bibliografico.
» Anadlisis co-palabras

A diferencia de las técnicas anteriores, donde el foco estaba en la totalidad de la publicacién o
articulo, la unidad de analisis para este caso son las palabras. Esta técnica examina el contenido
de la publicacién, priorizando principalmente las palabras clave y en su defecto, titulos,
abstracts e inclusive la publicacion completa. De la misma manera, la premisa que se asume
es que la aparicion de ciertas palabras en dos publicaciones genera una relacién entre ellas

(Donthu et al., 2021).
« Analisis de coautoria.

El analisis de coautoria evalia las interacciones entre académicos en un campo de
investigacion. Dado que la coautoria es una forma formal de colaboracién entre académicos
es importante comprender las relaciones de interaccién entre ellos incluyendo elementos de
afiliaciones con instituciones y paises. Es de comun conocimiento que la colaboracién entre
académicos puede dar como resultado mejoras sustanciales en el avance de un tema con
contribuciones que generan una sinergia Unica de conocimientos, experiencias y enfoques

enriqgueciendo asi a la comprension y la profundidad de la investigacién en un area especifica.
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Tabla 3. Resumen de técnicas para el mapeo cientifico adaptado de (Donthu et al., 2021b)

L. . Unidad de ]
Técnica Objetivo s Datos requeridos
analisis
Autores
. . Citas
Analizar las relaciones entre ,
. . . . Titulos
Analisis de publicaciones identificando las Documentos, Journals
Citas publicaciones mads influyentes en publicaciones DO
el campo de estudio. .
Referencias
Bibliografia

Andlisis co-citas

Analizar las relaciones entre las
publicaciones citadas y entender el

Documentos,

Referencias

desarrollo fundacional de temas publicaciones Bibliografia
en un campo de estudio.
. ., Autores
Analizar la relacion entre ,
. . Titulos
. publicaciones citadas y entender el
Acoplamiento - Documentos, Journals
s e desarrollo periédico o en un o .
bibliografico . . publicaciones Revistas
intervalo de tiempo en un campo DO
de estudio. .
Referencias
Explorar las relaciones existentes o Titulo
e futuras entre temas en un campo Abstracts
Analisis co- .
de estudio al centrarse en el Palabras Autores
palabras . . .
contenido escrito de la propia Palabras clave
publicacién. Textos completos
Explorar las interacciones sociales e s
P relaciones entre autores Afiliacion de los
Analisis de y I . . * Afiliaciones de los autores
, afiliaciones, nacionalidades y asi o
coautoria autores Instituciones

sus impactos en el desarrollo del
campo de investigacion.

Nacionalidades
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3.1.1.3. Técnicas de Enriquecimiento

En adicion a las técnicas bibliométricas anteriormente nombradas se pueden utilizar
complementos para enriquecer los resultados de las técnicas de analisis. Se sugieren tres
técnicas de enriquecimiento fundamentadas en el analisis de redes, agrupamiento y

visualizacién (Donthu et al., 2021)
3.1.1.3.1. Analisis de Redes

Las métricas de red se utilizan para enriquecer la evaluacién del andlisis bibliométrico. Estas
brindan informacidn sobre la importancia relativa de los elementos de investigacion que no
necesariamente se reflejan a través de publicaciones o citas. Para proporcionar mayor claridad
se representan en la figura 1 varios de los ejemplos de métricas de red como lo son, degree of
centrality, betweenness centrality, eigenvector centrality, closeness centrality y PageRank las

cuales ademas serdn brevemente explicadas a continuacién:

e Degree of centrality: o grado de centralidad se refiere al nimero de vinculos
relacionales que tiene un elemento de investigacién en una red. Por ejemplo, si un autor en
una red de coautoria ha trabajado con cuatro autores diferentes, entonces su grado de
centralidad seria cuatro. Esta es una de las medidas mas simples de centralidad ya que solo se

basa en el recuento de los vinculos que se generan (Isherwood & Coetzee, 2011).

e Betweenness centrality: o centralidad intermedia se refiere a la capacidad de un nodo
para llevar informacion entre grupos no conectados de nodos, donde cada nodo representa

un elemento de investigacion (Isherwood & Coetzee, 2011).

e Eigenvector centrality: o centralidad del vector propio corresponde al valor es mayor
para los nodos que estan conectados con nodos altamente conectados, donde cada nodo
representa un elemento de investigacion. Especificamente un valor mas alto Eigenvector
centrality refleja la importancia del nodo en la red, siendo responsable de transmitir

informacion a otros nodos altamente conectados (Isherwood & Coetzee, 2011).
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e Closeness centrality: o centralidad de cercania se refiere a la capacidad de los nodos
para llevar informacion de manera efectiva al estar mas cerca de otros nodos en la red. La
suma de la distancia de estos nodos con respecto a otros nodos en la red indica la facilidad
relativa para que estos nodos lleven informacion de manera efectiva (Isherwood & Coetzee,

2011).

e PageRank: El analisis PageRank es una medida alternativa del impacto de una
publicacidn. Este valor se puede utilizar para calcular el prestigio de publicaciones que tienen
una influencia en el campo de investigacion, al afectar a publicaciones altamente citadas a
pesar de no ser altamente citadas en si misma. En este sentido, una publicacién con un alto
PageRank se considera de alta calidad y por lo tanto se considera como una “cita obligada”

entre las publicaciones altamente citadas (Donthu et al., 2021b)

Highest
betweenness Best

centrlallt',r closeness

centrality

Highest — ,/:},f’f V 'IH k
eigenvector " |II. \‘\ Highest
n l". degree

centrality |
(Or

Figura 1. Distintas medidas de centralidad. Obtenida de (Isherwood & Coetzee, 2011)

“‘HEC o centrality
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3.1.1.3.2. Clustering

El clustering corresponde a otra técnica de enriquecimiento para el analisis bibliométrico cuyo
objetivo principal es crear zonas de agrupamiento temadticas (cluster), resultando util para
entender como se expresa y desarrolla un campo de estudio particular. Por ejemplo, los
clusteres creados cuando se toman las variables de andlisis de co-citacién y acoplamiento
bibliografico develan los temas principales que sustentan la estructura y su desarrollo a lo largo
del tiempo en el campo de investigacion. Existen distintas técnicas para el clustering las cuales
son el analisis factorial exploratorio, el agrupamiento jerdrquico, el algoritmo de isla, el
método Louvain, el escalamiento multidimensional y el algoritmo de centros simples, entre
otros, cada uno con ventajas y desventajas particulares, pero pueden complementarse entre

si (Zupic & Cater, 2015).
3.1.1.4. Visualizacion

El analisis bibliométrico va de la mano con la utilizacién de software para la visualizacién y
representacion grafica de redes (Aria & Cuccurullo, 2017; van Eck & Waltman, 2010). Existen
diversos programas para realizar analisis bibliométrico, entre ellos se encuentran VOSviewer,
Bibliometrix, CiteSpace, Bibexcel, Gephi, SciMat, etc. La mayoria de estos programas son de
codigo abierto y gratuitos con sus respectivos puntos a favor y en contra por lo que es una

buena practica utilizarlos de manera complementaria.

VOSviewer es un programa desarrollado para la construccién y visualizacion de mapas
bibliométricos. El programa se encuentra disponible de manera gratuita al servicio de Ila
comunidad para la investigacion bibliométrica. VOSviewer se puede utilizar por ejemplo para
construir mapas de autores o revistas basados en datos de co-citacidn o para construir mapas
de palabras clave basados en datos de co-ocurrencia. El programa es capaz de construir mapas
gue contienen varios miles de elementos permitiendo la visualizacién con zoom,

desplazamiento y opciones de busqueda (van Eck & Waltman, 2010b).
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Para construir un mapa, VOSviewer utiliza la técnica de mapeo VOS (visualization of
similarities, en espafiol, visualizacidn de similares) desarrollada por Van Eck y Waltman en 2007
la cual permite la visualizacidén de la informacién donde se pueden generar dos tipos de mapas,
los basados en distancia y los basados en graficos. Los mapas basados en distancia son en los
cuales la distancia entre dos elementos refleja la fuerza de la relacién entre los elementos. Una
distancia mas pequefia generalmente indica una relacion mas fuerte. Esto facilita la
identificacidon de clusters de elementos relacionados pero por otro lado dificulta etiquetar
elementos de un mapa sin tener que las propias etiquetas se superpongan entre si. Por otro
lado los mapas basados en graficos son mapas en los que la distancia no necesariamente refleja
la fuerza de la relacién entre los elementos si no que en su lugar, se dibujan lineas entre los
elementos para indicar relaciones. Los elementos se distribuyen de manera bastante uniforme
lo que genera que las etiquetas no tengan problemas de superposicién. Sin embargo en los
mapas basados en graficos se dificulta ver la fuerza de la relacién entre dos elementos. Por
esta razon VOSviewer prefiere utilizar solamente mapas basados en distancia (van Eck &

Waltman, 2010b).

Por otro lado, el software Bibliometrix proporciona un conjunto de herramientas para le
investigacion cuantitativa en bibliometria y cienciometria. Esta escrito en lenguaje R que es un
entorno y ecosistema de cddigo abierto. La existencia de algoritmos estadisticos sustanciales
y efectivo, el acceso a rutinas numéricas de alta calidad y las herramientas integradas de
visualizacién de datos son quizas las cualidades mas fuertes para preferir R a otros lenguajes
de programacion. Este software posee un gran potencial ya que analiza los datos y proporciona

tanto métricas de rendimiento y mapeo cientifico (Aria & Cuccurullo, 2017).
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3.2. Impresién 3D

La impresidon 3D corresponde a un proceso de manufactura aditiva, es decir, los objetos se
construyen a partir de adicion de material de la manera correcta para formar el objeto
completo. A diferencia de la manufactura sustractiva en donde los objetos son formados a
partir de la remocién de material generando de manera comparativa una mayor cantidad de

residuos.

Material Manufactura Objeto 3D Desperdicio

sustractiva
E— @ + P

Material Manufactura Objeto 3D Desperdicio
aditiva

Figura 2. Diferencia entre procesos de manufactura aditiva y sustractiva (Disegno 3D S.P.A,
n.d.).

La manufactura aditiva fue originalmente inventada para construir objetos tridimensionales
utilizando materiales como metales, ceramicas y polimeros con el objetivo de fabricar piezas
complejas en un solo paso. En las primeras etapas de esta tecnologia la fabricacién de modelos
tridimensionales se realizaba a partir de polimeros que reaccionan quimicamente con la luz
ultravioleta para formar una estructura estable y asi imprimir capa por capa construcciones

sélidas (Mantihal et al., 2020).

El concepto inicial de la impresién 3D fue desarrollado por Kodama en Japdn a finales de la
década del 80’ y fue desarrollada en principio para la realizacidon de prototipos de partes o
maquinaria compleja de manera rdpida comparada con los métodos tradicionales, utilizando
un proceso de modelado, ensamblaje y fabricacion a través del disefio asistido por computador
(CAD). Este concepto evoluciond a lo largo del tiempo a una forma mas avanzada que puede
construir objetos tridimensionales intrincados capa por capa, ya sea utilizando filamentos de
materiales plasticos, metal y mas recientemente materiales comestibles como lo son el azucar

o el chocolate (Mantihal et al., 2020).
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3.2.1. Cadena de procesos

La impresidon 3D estd caracterizada por una cadena de procesos que estd representada en la
figura 3. El proceso comienza con la creacién de un archivo CAD el cual tiene la representacion
en el nivel virtual de generacidn. Este puede ser disefiado en base a instrucciones de disefio o

puede ser escaneado de un modelo real para generar este archivo virtual.

Independiente de cdmo se genera el archivo, el modelo debe someterse a un proceso llamado
Splicing. Este proceso involucra un software especializado donde el modelo del archivo se corta
en capas o rebanadas, obteniéndose un set de datos de contorno que dan las indicaciones para
las coordenadas X e Y, datos relativos al espesor correspondientes a la coordenada Z y el

numero de capas que da cuenta a esta Ultima coordenada (Gebhardt, 2011).

Finalmente, estas instrucciones son las que son recibidas por la impresora tridimensional, las
cuales son ejecutadas en forma de capa y posicionando de manera adecuada cada una de ellas.

De esta manera capa a capa el modelo crece hasta que se finaliza la pieza.

Virtual CAD-Model Obtaining the Contour Information by Slicing
on the Computer the CAD model on the computer

U —IE

-— 3}

Making Physical Layers T |
:dl—ur = Physical Level
"ﬁ’ % Generaton of physcal cormponent
L H

Virtual Level
Generation of mathematical layer
information

L
il
IR

from the
+

Contour Infarmation
Merging the Physical |
Layers on Top ==

Physical
of sach other Rapid Prototyping Model

Figura 3. Cadena de procesos de impresion 3D (Gebhardt, 2011)

Estos pasos basicos denominados cadena de procesos, son los mismos para mas de 200 tipos
de maquinas de impresion 3D. Las impresoras solo difieren en el método de generacion de
estas capas individuales y en como las capas adyacentes estan conectadas para formar la pieza

final (Gebhardt, 2011).
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3.2.2. Aplicacién en alimentos.

La impresion 3D ha comenzado a surgir en el drea de alimentos durante la Ultima década y se
han disefiado equipos especificos para la impresidon con materiales comestibles. Existe en la
literatura una serie de estudios e investigaciones sobre impresion 3D de alimentos, abarcando
diversas areas que van desde el desarrollo de ideas conceptuales hasta la comprensién

profunda de las propiedades de los materiales y variables operacionales (Sun et al., 2015).

Si bien la impresién 3D tiene distintas técnicas, entre ellas, la estereolitografia (SL),
sinterizacion de laser selectiva (SLS), la mds favorable determinada por multiples autores en la
impresiéon 3D de alimentos es el método de extrusién ya que permite dar forma a alimentos

frescos en forma de pastas o liquidos (Sun et al., 2015; Yang et al., 2018)

Unaimpresora 3D de alimentos tipica consta de un circuito de control para lograr la integracion
entre el computador y la impresora, sistema de motores para guiar las partes maéviles, un
depdsito para almacenar el material de impresién, sensores de flujo, reguladores de presion,
boquillas para la extrusion y finalmente una plataforma de impresién la cual se imprime el
alimento. Con la interfase digital presente en la impresora o las instrucciones generadas por el
computador mediante software, se puede manipular el proceso de fabricacidn para cumplir

con las expectativas del usuario (Nachal et al., 2019).

Delta arms «

Extruder assembly
EN [ EESRCERN. T
with motor
Material supply e —--f—-deeeeeeea o

Nozzle tip o --fodoaeeaea 2}/

Compressor unit + S L B R T 1 ‘

Printing platform «—--\—-1- C:T\ L5 :
w ‘:::‘ I‘ \

LCD display « Il - ‘ | , N

] B O ] e ' T To power source

To PC

Figura 4. Diagrama de una impresora 3D de alimento por extrusidn (Nachal et al., 2019).
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Dada la complejidad de la composicién de los alimentos, es de vital importancia el
conocimiento de las propiedades de los materiales como lo son las propiedades fisicoquimicas,
térmicas, reoldgicas entre otras, con el fin de predecir el comportamiento de la matriz de
impresion. Asi mismo sera necesaria la modificacidon de alimentos mediante la adicién de otros
ingredientes o aditivos para mejorar la capacidad de impresién de los materiales (Godoi et al.,
2016). Es por esto por lo que la modificacién de alimentos mediante la adicién de otros
ingredientes o aditivos serd necesaria para mejorar la capacidad de impresién de los
materiales. Por lo tanto, los estudios para analizar las diversas propiedades de los materiales
alimentarios y los aditivos adecuados aplicables al proceso de impresién 3D de alimentos son

vitales.

En cuanto a los equipos disponibles para la impresidn 3D de alimentos, estos se encuentran en
un nicho muy reducido. La mayoria de las impresoras 3D para alimentos son equipos que se
encuentran disponibles en el mercado con modificaciones para cumplir con requisitos de
impresién especificos. Ejemplos clasicos de este fendmeno incluyen FAB@home y Frostruder

MK2.(Godoi et al., 2016)

3.3. Tecnologias de Impresion.

Se ha experimentado con distintas tecnologias de impresién de alimento considerando las
particularidades de cada material, proceso y grado de personalizacidén. Con esto se ha llegado
a la conclusion de que las técnicas de impresion se pueden categorizar para liquidos, polvos o
cultivos celulares (Godoi et al., 2016). Para el caso de las matrices de impresion liquidas, estas
pueden ser depositadas mediante procesos de extrusion e inyeccidén. Los materiales en la
clasificacién de polvo se utilizan como matriz de impresidn mediante deposicion seguida de la
aplicaciéon de una fuente de calor adecuada o aglutinante de particulas. Finalmente, para los
cultivos celulares se utiliza la deposicién de estos mismos, o la bio impresion, para imprimir

muestras de tejido como la carne (Lipton et al., 2015).
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3.3.1. Extrusion

Este proceso consiste en depositar capas mediante una boquilla mévil cargada con el material
de impresion. Este enfoque es uno de los mas sencillos para el usuario y se puede utilizar para
matrices de impresion tanto liquidas como semisdlidas. Motores conectados al cabezal de
impresion coordinan los movimientos de la boquilla extrusora y a su vez un pistén hidraulico

empuja el material fuera de la boquilla con la fuerza suficiente para la deposicion capa a capa.

Extrusion nozzle

Deposition of 1
self-supporting X
layers
3 Source: Natural Machines

Figura 5. Diagrama del proceso de impresion de alimentos 3D por extrusion y ejemplos (a)
Formulacion de pasta, (b) Puré en base a cerdo (c) masa de pizza. Adaptado de (Godoi et al., 2016)

3.3.2. Impresidn aglutinante y sinterizacion laser selectiva

La técnica de impresién aglutinante (Binder Jetting) es un proceso que consta de la aplicacion
de un liquido aglutinante con la adicion de una fina capa de material de impresién para formar
un objeto tridimensional. Esta tecnologia se utiliza exclusivamente para materiales en polvo,
generalmente azucar. Mediante este método es factible la fabricacion de productos de

confiterias Unicos y complejos.

En el caso de la sinterizacién con laser, este actia como una fuente de calor fusionando
selectivamente el material en polvo mediante un escaneo en movimiento de seccidn
transversal determinado por las instrucciones dadas por el software. Para construir el objeto
tridimensional, la plataforma de polvo se baja en un grosor de capa después que se escanea la
primera capa de seccion transversal y se le aplica nuevamente una fina capa de polvo encima
de esta (Mantihal et al., 2020). En la figura 6, se esquematiza el proceso de estas dos

tecnologias.
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Figura 6. Diagrama tecnologias impresién aglutinante y sinterizado laser selectivo
(Mantihal et al., 2020).

3.3.3. Bio-impresion

Esta técnica se basa en la deposicidén precisa capa a capa de materiales bioldgicos y en el cultivo
de células vivas. Esta tecnologia utiliza cilindros multicelulares como bloques de construccién
y depende de tipos celulares que se auto adhieren a esta matriz. Gotas de agregados
multicelulares recién preparados se depositan a través de una boquilla de inyeccién en una
estructura de soporte biocompatible. El producto final se transfiere a un biorreactor especial
para su mantenimiento y maduracién para hacerlos aptos para el consumo humano(Godoi et

al.,, 2016).

Bio-ink

Agarose rods

(S, ' TR . ) Il
Bio-printing 3D construct Bio-ink fuses and agarose support is removed ,

Source: Modern Meadow 3D printed meat

Figura 7. Diagrama resumen del proceso de bio-impresion (Godoi et al., 2016).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Realizar un andlisis bibliométrico sobre la Impresién 3D de alimentos, abordando tanto la
perspectiva global como nacional, con el fin de proporcionar una visidon integral del estado
actual, las tendencias de investigacidon y la contribucidn de los diversos actores en este campo

emergente.

4.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis bibliométrico para entender la magnitud y direccion de la
investigacion global en el ambito de la Impresidn 3D de alimentos identificando autores

destacados, instituciones y dreas tematicas especificas.

e Analizar patrones y tendencias emergentes en la literatura bibliométrica relacionada
con la impresion 3D de alimentos, destacando posibles areas de crecimiento vy

desarrollo.

e |dentificar y visualizar las colaboraciones entre investigadores, instituciones y paises,
tanto a nivel global como chileno, para comprender la dindamica de la red de

investigacion.

e |dentificar y analizar las publicaciones mas influyentes en el campo, considerando citas

y su impacto en la comunidad cientifica.

e Con base en los hallazgos, ofrecer recomendaciones para orientar futuras
investigaciones y contribuciones en el campo de la impresidn 3D de alimentos, tanto a

nivel global como en el contexto chileno.
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5. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada serd basada en la propuesta por los autores (Donthu et al., 2021b; Zupic & Cater, 2015) esta ejemplificada en la

figura 8 y la descripcion de cada uno de los pasos se presenta a continuacién:

Definicién de objetivo y alcance del estudio
bibliométrico.

Eleccion de técnicas de andlisis bibliométrico

Y

Recoleccion de informacion bibliografica
Eleccion de hase de datos
Parametros de blsgueda

Filtro de informacion

Exportacién de datos CVSITXT

Andlisis de Rendimiento

Anadlisis bibliométrico

\i

Figura 8. Flujo de trabajo analisis bibliométrico.

Elaboracién de Resumen bibliométrico.
Discusién de hallazgos e implicaciones.

Science mapping

A
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5.1. Definicion del objetivo y alcance del estudio bibliométrico
Para realizar el analisis bibliométrico fue necesario definir el objetivo y el alcance de este, para
seleccionar la técnica de revision bibliografica adecuada (revision, meta-andlisis o analisis

bibliométrico) es la correcta y cumplir con los parametros presentados en la tabla 1.

El objetivo de este estudio cumplié con las caracteristicas presentadas para realizar un analisis
bibliométrico, ya que estudid una gran cantidad de datos bibliométricos para presentar el
estado del arte, tendencias de investigacidn, contribucién de diversos actores y entregd una

mirada particular al contexto nacional en cuanto a la impresién 3D de alimentos.

5.2. Eleccidn de técnicas de analisis bibliométrico

De acuerdo con los objetivos del estudio fue necesario utilizar herramientas de rendimiento y
de science mapping para presentar la informacion referente a: (1) Magnitud y direccién de la
investigacion global, (2) contribucion de la investigacién chilena, identificando autores,
instituciones y dreas tematicas especificas, (3) patrones y tendencias emergentes, (4)
colaboraciones entre investigadores, instituciones y paises, (5) publicaciones mas influyentes,
(5) distribucidn geografica de la investigacidn y finalmente (6) ofrecer recomendaciones para

orientar futuras investigaciones.

Se utilizaron como métricas de rendimiento: Total de publicaciones, numero de autores
contribuyentes, publicaciones mono-autor, publicaciones co-autor, periodo de tiempo, total de
citas, citas promedio, citas locales, numero de publicaciones citadas, indice h, indice g. Estas
son evaluadas unidades de analisis; tiempo, regidn, instituciones, revistas, autores,

documentos y palabras clave.

Asi mismo se las utilizaron técnicas de mapeo cientifico: Andlisis de co-autoria, andlisis de co-
ocurrencia, analisis de citas. Al igual que para las métricas de rendimiento son evaluadas con
las unidades de analisis: paises, instituciones, autores, documentos, palabras clave. Se incluyen
en esta seccidn técnicas de visualizacidn proporcionada por softwares. Finalmente como

técnicas de enriquecimiento se presentd un clustering con palabras claves.
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5.3. Recoleccion de la informacién bibliografica.

Web of Science (WOS) es reconocido como la herramienta de indexacion de literatura mas
precisa para el conocimiento cientifico, la cual nos proporciond informacién sobre las dreas de
investigacion mas criticas. WOS es habitualmente utilizado como una fuente éptima para la
recopilacion de datos en analisis bibliométrico (Chen & Liu, 2020).

Las bases de datos utilizadas para este estudio fueron Science Citation Index Expanded (SCIE),
Emergening Science Citation Index (ESCI) Social Sciences Citation Index (SSCI) y Book Citation
Index — Science (BKCI-S), las cuales se encontraban subordinadas a WOS Core Collection

(WOSCC).

Los pardmetros de busqueda utilizados fueron los siguientes: “3D” en todos los campos vy
“Food” en todos los campos y “printing” en todos los campos o “3D printing food” o “3D food

printing” o “3D food” generando un total de busqueda de 1329.

Busquedas preliminares con otros parametros de busqueda resultaron con bases de datos de
tamanios insuficientes, con tematicas irrelevantes o genéricas por lo que se acoté a los

parametros descritos anteriormente.

Se limité la busqueda a publicaciones de tipo articulo y revisiones bibliograficas, dejando fuera
documentos de acceso anticipado (Early Access), capitulos de libro, revisiones de libros y
articulos de conferencia (proceding papers). A su vez se dejaron fuera los articulos con fecha

de publicacion 2024. Considerando esto el total de documentos Unicos se limitd a 1301.

Los datos recopilados con su respectiva informacion (Keywords, citas, abstracts, autores e
informacion bibliografica) fueron descargados en formato “plain text” (CVS) utilizando la
herramienta de exportacién propia de WOS, seleccionando la opcidon “Full Record and Cited

References”.
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5.4. Analisis bibliométrico
Se evaluaron tanto las métricas de rendimiento como las técnicas de mapeo cientifico en razén

a los objetivos de estudio.

5.5. Softwares

Toda la informacion bibliométrica fue procesada para su analisis con los softwares VOSviewer
(versién 1.6.20) y Bibliometrix (basado en RStudio 2023.12.0+369) para la visualizacién grafica,
mapeo y datos bibliométricos (Aria & Cuccurullo, 2017; van Eck & Waltman, 2010a).Para los

indicadores generales y graficos se utilizé Microsoft Excel 365.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron un total de 1301 documentos, caracterizados de manera general en la tabla 4,

de las cuales predominantemente son articulos correspondientes a un 82,8% vy revisiones

17,2%. Estas fueron publicadas en 437 fuentes distintas. La publicacion mas temprana que da

cuenta sobre el interés de la impresion 3D de alimentos fue publicada en el afio 2007. Desde

esta fecha el tépico ha crecido en promedio un 44,4% anualmente lo cual nos indica que el

estudio de la impresidon 3D de alimentos es un tema que motiva a los investigadores por

distintas razones. Asi también la edad promedio de las publicaciones (2 afios), lo cual indica

que este es un campo relativamente nuevo y se necesita mayor investigacion para el desarrollo

de la disciplina.

Tabla 4. Visién general de datos utilizados en el analisis bibliométrico.

Informacion Principal Resultados
Periodo de tiempo 2007-2023
Fuentes (Journals, Libros, etc.) 437
Numero de publicaciones 1301

% de crecimiento anual 44,4
Edad promedio de publicacion 2,0
Citas promedio por documento 24,5
Referencias 58900
Contenido de las publicaciones

Keywords plus 2832
Palabras clave del autor 3856
Autores

Autores totales 4748
Publicaciones realizadas por sdlo un autor 26
Promedio de Co-autores por publicaciéon 5,23

% de co-autoria internacional 31,5
Tipos de publicaciones

Articulos 1078
Revisiones 223
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En cuanto al contenido de las publicaciones, se encontraron 3856 palabras claves Unicas esto
da cuenta de que el campo de estudio esta relacionado con una amplia variedad de subtemas
particulares. El termino KeyWords Plus, es definido como palabras o frases que aparecen con
frecuencia en los titulos de las referencias de un articulo, pero que no aparecen en el titulo
propio del articulo. Esta herramienta potencia la capacidad de busqueda por referencias
citadas al buscar en diversas disciplinas todos los articulos que comparten referencias citadas

(Zhang et al., 2016).

El total de autores que ha contribuido al campo de impresion 3D de alimentos es de 4748,
donde de este nimero, 26 publicaciones han sido realizadas por un solo autor. Esto contrasta
con la gran mayoria de publicaciones donde en promedio son realizadas por 5,23 co-autores.
Asi mismo, existe una colaboracién entre paises la cual se traduce en que un 31,5% de las

publicaciones son realizadas por equipos de autores de distintas nacionalidades.

Para el caso de Chile, con los pardmetros de busqueda proporcionados, se obtuvieron 5
publicaciones con el tema de impresién 3D de alimentos. La primera tiene registro en el aiho
2021, seguidas por dos en el afio 2022 y finalmente dos en el 2023. Estas se dividen en cuatro
articulos y una revisién. Se identificaron 16 autores distintos por lo tanto existe un gran

porcentaje de co-autoria dentro de la investigacidn nacional.
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6.1. Analisis de Rendimiento

6.1.1. Produccion Cientifica Anual

Si bien la primera publicacién con el concepto de impresion 3D de alimentos data del afio 2007,
este campo de investigacion comenzé timidamente con alrededor de una a dos publicaciones
por afio y no fue hasta el afio 2015 que se comenzd a mostrar un real interés de los
investigadores en el tema con 10 publicaciones, desde entonces comenzé a crecer de manera
exponencial. El 2023 es el aio con mayor nimero de publicaciones (359) a la fecha. Lo cual se
evidencia en la figura 9 donde se aprecia el niumero de publicaciones y publicaciones
acumuladas sobre una base anual para analizar la tendencia de investigacion en el campo de

la impresién 3D de alimentos.
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Figura 9. Numero de publicaciones y publicaciones acumuladas anualmente.

Como se discutid anteriormente, para Chile, la cantidad de publicaciones se obtuvieron 5
publicaciones con el tema de impresion 3D de alimentos se obtuvieron 5 publicaciones con el

tema de impresion 3D de alimentos.
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6.1.2. Produccién Cientifica por Region

Tanto en la figura 10 como en la figura XXX, se presenta la informacién obtenida referente a los

colaboradores cientificos y sus respectivos paises.
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Figura 10. Distribucién de publicaciones segun paises incluyendo SCP y MCP (paises con al
menos 10 publicaciones por pais y Chile).

En base a la produccién cientifica comprendida en este estudio, pudo identificar a los paises
mas productivos en la publicacién de articulos en impresién 3D de alimentos. El top cinco lo
constituyen China, Estados Unidos, India, Corea del sur y Espafia, con 406, 128, 91, 69 y 48
publicaciones respectivamente. El Single Country Publication (SCP), informa de cuantas
publicaciones fueron realizadas por autores y coautores de una sola nacionalidad, mientras

gue el Multi Country Publication (MCP), proporciona claridad sobre cooperacién entre distintos

paises.
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El aumento del interés en el area puede deberse a las ventajas que entrega la impresién 3D de
alimentos, la cual es una tecnologia facil y sencilla que brinda libertad para disefiar y
personalizar, tanto funcional como estéticamente a los alimentos, ademas, brinda una mayor
vida util que los alimentos tradicionales. Esta tecnologia también ha sido adoptada por los
investigadores para producir alimentos que faciliten la ingesta para personas con trastornos de
deglucién (Derossi et al., 2022).Por ultimo, el aumento de la atencién en este campo de
investigaciéon se puede atribuir a que se estima que el mercado de productos alimenticios
impresos en 3D crecera hasta alcanzar alrededor de mil millones de délares para el aio 2025

(Fasogbon & Adebo, 2022)
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Figura 11. Mapa de paises con al menos una publicacion en impresion 3D de alimentos.

En contraste, las publicaciones de Chile en la impresién 3D de alimentos solo aportan un 0,46
% de todas las publicaciones recopiladas en este estudio. A nivel latinoamericano, los
principales actores del area son los paises de Brasil, México, Argentina y Chile con31,7,6y5
publicaciones respectivamente. Esto genera una oportunidad de colaboracién entre la regién
para identificar y generar contenido cientifico en el topico de impresién 3D de alimentos. Sin
embargo, requerird el esfuerzo en conjunto de las instituciones académicas, industrias,
emprendedores y entidades gubernamentales para impulsar esta area.
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6.1.3. Instituciones

Respecto a las instituciones mas productivas en temas de impresion 3D de alimentos, es

esperable que siga la tendencia de distribucién por pais, donde China es el principal

contribuidor. Esta informacién se ve reflejada en la tabla 5, donde se puede identificar la

universidad de Jiangnan (298) como la institucién con mayor nimero de documentos por un

amplio margen, seguido de la universidad de Zhejiang (50) demostrando la importancia del

tépico de estudio para este pais. En tercer lugar, se encuentra la universidad de Queensland

(48), en Australia. Después de esto se observa una diversificacion de los lugares donde se

estudia la impresién 3D de alimentos.

Tabla 5. Principales 20 instituciones con publicaciones impresion 3D de alimentos

. . e s Numero de

Posicion Institucion L.
publicaciones

1 JIANGNAN UNIVERSITY 298

2 ZHEJIANG UNIVERSITY 50

3 UNIVERSITY OF QUEENSLAND 48

4 WAGENINGEN UNIVERSITY AND RESEARCH 42

5 DALIAN POLYTECHNIC UNIVERSITY 39

6 KOREA UNIVERSITY 37

7 SOUTHWEST UNIVERSITY - CHINA 37

8 MINISTRY OF AGRICULTURE AND RURAL AFFAIRS 36

9 INRAE 34

10 MCGILL UNIVERSITY 34

11 CHINA AGRICULTURAL UNIVERSITY 30

12 UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM 29

13 UNIVERSITY OF ARKANSAS FAYETTEVILLE 23

14 SINGAPORE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND DESIGN 23

15 CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 22

16 CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) 21

17 UNIVERSITY OF MELBOURNE 18

18 UNIVERSITY OF FOGGIA 18

19 SOUTH CHINA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 18

20 UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 18
Institucién Chilena Nur.ner? de

publicaciones

UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO 4
UNIVERSIDAD DE CHILE 3
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION 1
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 1
UNIVERSIDAD SAN SEBASTIAN 1
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El numero particular de cada una de las instituciones excede el nimero total de publicaciones
en Chile, esto se debe a que se han realizado colaboraciones entre ellas. Si bien el tema de
impresién 3D de alimentos en Chile se encuentra en una etapa temprana, tanto la Universidad
del Bio-Bio como la Universidad de Chile poseen una ventaja respecto a las otras en cuanto al

numero de publicaciones.

6.1.4. Revistas

Dentro del andlisis se puede observar en la Tabla 6 que las revistas con mas documentos son
Food Hydrocolloids y Journal of Food Engineering con 93 y 90 publicaciones respectivamente.
Las citas totales de las publicaciones en impresidn 3D de alimentos de estas revistas son 2.371
para Food Hydrocolloids y 3.795 para Journal of Food Engineering. Este fendmeno se debe a los
indices hy g, los cuales se relacionan con la visibilidad que entrega la revista en base al nimero

de citas.

Tabla 6. 10 revistas con mas publicaciones en el area de impresion 3D de alimentos.

Numero de Citas

Revista publicaciones totales h g
FOOD HYDROCOLLOIDS 93 2371 28 46
JOURNAL OF FOOD ENGINEERING a0 3795 32 60
FOODS 54 539 15 20
FOOD RESEARCH INTERNATIONAL 38 780 16 27

INNOVATIVE FOOD SCIENCE & EMERGING

TECHNOLOGIES 36 928 15 30
LWT-FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 29 1194 16 29
FOOD CHEMISTRY 25 495 13 22
FOOD AND BIOPROCESS TECHNOLOGY 23 1006 15 23
INTERNATIONAL JOURNAL OF BIOLOGICAL

MACROMOLECULES 19 238 9 15
TRENDS IN FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY 18 1035 10 18
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El indice h indica el numero “h” de publicaciones que un autor, o en este caso una revista ha
recibido un numero “h” de citas. Por ejemplo, para la revista Food Hydrocoloids, existen 28
documentos que han recibido al menos 28 citaciones. Este indice se relaciona con el impacto
gue tienen las publicaciones o revistas, ya que toma en cuenta la calidad de las publicaciones
(si son citadas o no) y no solo el nimero total de citas. Bajo este criterio podemos distinguir
que las dos revistas nombradas anteriormente también corresponden a las mas altas en
impacto dado su indice h. En base sélo a este indice, no existe una real diferencia en cual de
estas dos revistas apuntar a publicar un documento en impresion 3D de alimentos, dado que

sus valores son relativamente cercanos.

El indice g es un indicador que al igual que el h cuantifica el impacto de las publicaciones de un
autor o revista. Una revista tiene un indice g cuando considerando los g articulos mas citados
de esta revista, la cantidad de citas acumuladas por estos g articulos es superior a g al cuadrado.
Este indicador al ser mayor y mas variable permite distinguir entre revistas y autores con h
similar. Bajo este indicador nuevamente Food Hydrocolloids (46) y Journal of Food Engineering
(60) son las revistas con mayor impacto, sin embargo, se observa que para este caso la
diferencia del indicador es mayor que en todas las demas métricas anteriores, por lo cual en
términos de indice g seria preferible apuntar a publicar un documento en la revista Journal of

Food Engineering.
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6.1.5. Autores

En primer lugar con el mayor nimero de publicaciones, citas totales, indice h e g, esta el PhD.
D, Min Zhang, el cual esta afiliado a la universidad de Jiangnan, China presentado en la tabla 7.
Gran parte de las publicaciones relacionadas a la impresion 3D de alimentos estdn asociadas
directamente a este autor. Si bien tener un numero alto de publicaciones no es una métrica
directa de la calidad de estas, la relacion de los indices h y g permite esclarecer que este autor
ademas de ser productivo en los tdpicos de impresidon 3D de alimentos sus publicaciones son
altamente citadas y de buena calidad. Asi mismo, el PhD Besh Bhandari académico de la
Universidad de Queensland se presenta como otro de los principales exponentes teniendo un
numero de 41 publicaciones, con 2805 citas, un indice h de 26 y un indice g de 41. Luego los
autores Kim HW, Park HJ, Moses JA, Prakash S, Liu ZB, Anandharamakrishnan C, Derossi A y
Severini C, comparten métricas similares en cuanto a su aporte a la investigacion sobre

impresiéon 3D de alimentos.

Tabla 7. 10 autores relevantes en impresién 3D de alimentos.

Autores Nultner? de Citas h g Pri.mer.a’
publicaciones  totales publicacion
Zhang M 86 3855 36 61 2017
Bhandari B 41 2805 26 41 2017
Kim HW 30 652 14 25 2017
Park HJ 29 647 14 25 2017
Moses JA 24 626 14 24 2019
Prakash S 23 1338 14 23 2016
Liu ZB 23 1254 14 23 2017
Anandharamakrishnan C 23 622 14 23 2019
Derossi A 17 792 12 17 2016
Severini C 16 792 12 16 2016

35



Con los datos bibliométricos obtenidos también se analizé la perspectiva chilena en cuanto a
las métricas de sus autores. Dado que el nUmero de documentos es pequefio (5), métricas
como son los indices g y h no tienen sentido para discernir cual de los autores tiene mayor
impacto en el area investigativa de la impresion 3D de alimentos. Sin embargo, se destacan con
cuatro publicaciones la PhD Gipsy Tabilo Munizaga, el PhD. Mario Pérez Won, Nailin Carvajal-
Mena de la universidad del Bio-Bio. Asi mismo, con tres documentos publicados en esta drea,
el PhD. Roberto Lemus-Mondaca, académico de la Universidad de Chile los que han realizado
su contribucion al avance del estudio de la impresion 3D de alimentos. Cabe destacar que
existen 16 autores distintos en Chile y a simple inspeccién de los datos bibliograficos se puede
esperar un gran porcentaje de co-autoria en las publicaciones locales, lo cual se traduce en un

trabajo colaborativo a en esta region.
6.1.6. Ley de Lotka

La ley de Lotka describe la frecuencia de publicacion de los autores en cualquier campo dada
como una ley de cuadrado inverso en donde el nimero de autores que publican cierto nimero
de articulos constituyen una relacidn fija respecto al nimero de autores que publican un solo

articulo (Sahu & Jena, 2022).
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Figura 12. Ley de Lotka.
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Un nimero de 3879 autores han publicado un Unico documento, esto constituye el 81,7% del
total de documentos, cual esta representado en la figura 12. Mientras que 481 autores han
publicado dos documentos distintos, siendo un 10,1% del total de documentos.
Progresivamente el nimero de autores que ha publicado al menos tres documentos disminuye
sustantivamente al aumentar el nimero de documentos. Como fue discutido anteriormente,

existe un autor que ha realizado 86 documentos.
6.1.7. Andlisis de Documentos

Una medida para determinar cudles son las publicaciones que aportan mds a un campo
cientifico es conocer el numero de documentos en los cuales estas han sido citadas. A
continuacién, se presentan la tabla 8 y tabla 9 donde se evaluaron los criterios de citas con dos
parametros distintos para establecer los documentos con mayor impacto en la investigacién de
impresiéon 3D de alimentos. Se discutieron las primeras tres publicaciones mds importantes

segln los criterios de total de citas y citas locales.

Tabla 8. 5 documentos con mayor niumero de citas totales.

Documento DOl Total de citas Citas locales
LIGON SC, 2017 10.1021/acs.chemrev.7b00074 1966 19
GODOI FC, 2016 10.1016/j.jfoodeng.2016.01.025 468 78
BANDYOPADHYAY A, 2018 10.1016/j.mser.2018.04.001 438 4
KLERKX L, 2019 10.1016/j.njas.2019.100315 416 1

LIU ZB, 2017 10.1016/j.tifs.2017.08.018 367 207

En la tabla 8 se analizo el total de citas que tiene cada documento al organizarse de forma
decreciente, tenemos que las tres publicaciones mas citadas son (Ligon et al., 2017)(1966

citas), (Godoi et al., 2016)(468 citas), (Bandyopadhyay & Heer, 2018)(438 citas).

El documento de LINGON SC, 2017, titulado Polymers for 3D Printing and Customized Additive
Manufacturing corresponde a una extensa revisién bibliografica que abarca gran parte de los
procesos de impresion 3D, parametros operativos, materiales, distintas tecnologias vy

aplicaciones, donde existe una generosa seccion sobre impresién 3D de alimentos en
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profundidad. Sin duda, esta es una de las publicaciones mds relevantes para todos los

investigadores relacionados a la impresién 3D en general.

El segundo documento de GODOI FC, 2016, titulado 3D Printing technologies applied for food
desing: Status and prospects, corresponde también a un articulo de revision bibliografica pero
con un alcance limitado exclusivamente a la impresiéon 3D de alimentos. Cabe destacar que
este documento tiene como co-autores a Bhandari B y Prakash S, los cuales segun el analisis
por autor de los datos bibliométricos se encuentran dentro de los diez autores mas relevantes
dentro del campo de la impresién 3D de alimentos. Esta publicacion tiene un objetivo mas
especifico que la publicaciéon de Lingon SC 2017, por lo que se espera que sea citado por un

universo de menor tamano que una publicacién con un objetivo ambicioso.

Por otro lado, el documento de BANDYOPADHYAY A, 2018, titulado Additive manufacturing of
multi-material structures es un articulo de revision que destaca la aplicacién de polimeros
impresos en 3D, aplicaciones de metal-metal y metal-ceramica, analizando ventajas y
desventajas. A simple vista esta publicacidn no posee ninguna relacién con la impresién 3D de
alimentos, sin embargo, este documento en reiteradas ocasiones ejemplifica y fomenta el

concepto de impresion 3D de alimentos como algo que debiese ser alcanzado en un futuro.

El documento realizado por BANDYOPADHYAY A, 2018, correspondié a uno de los documentos
seleccionados por la busqueda en las bases de datos descritas. Sin embargo no estd
directamente relacionada a la impresion 3D de alimentos. Dado que el total de citas considera
todas las citas en las cuales ha sido referenciada una publicacién en el universo de la base de
datos, existen publicaciones que tratan otros temas que no tienen relacién con los pardmetros
utilizados en el andlisis bibliométrico. Para evaluar la importancia de una publicacién en un
campo de estudio acotado mediante el uso de citas como pardmetro discriminador dentro de
un andlisis bibliométrico, se puede utilizar adicionalmente el concepto de citas locales. La
citacion local se refiere al nimero de citas que un documento recibe de otros documentos
dentro de la busqueda realizada. Esta diferenciacion, cuando se aplica a la revisidn de literatura
sobre un tema, permite distinguir el impacto real de un trabajo en el area especifica de

investigacion en estudio, es decir, permite conocer que documentos representan una
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importante base intelectual en el campo de investigacidn y permite discriminar cuales atraen

la atencién multidisciplinaria.

Tabla 9. 5 documentos con mayor niumero de citas locales.

Documento DOI Total de citas  Citas locales
LIU ZB, 2017 10.1016/j.tifs.2017.08.018 367 207
LILLE M, 2018 10.1016/j.jffoodeng.2017.04.034 307 207
YANG FL, 2018 10.1016/j.lwt.2017.08.054 268 200
WANG L, 2018 10.1016/j.jffoodeng.2017.02.029 245 182
LIU ZB, 2019 10.1016/j.foodhyd.2018.08.026 253 154

Bajo el concepto de citas locales representados en la tabla 9 los tres documentos mas
relevantes son (Liu et al., 2017)(207 citas locales), (Lille et al., 2018)(207 citas locales), (Yang et
al., 2018)(200 citas locales). La revision bibliografica realizada por LIU ZB, 2017 con co-autores
Bhandari y Zhang, correspondié a una de las publicaciones mas influyentes en el tépico de
impresién 3D de alimentos. Se pudo observar que del total de 367 citas que tiene esta
publicacidn, 207 publicaciones estan dentro del set de datos del analisis bibliométrico, esto se
traduce en ratio citas locales/citas totales de 56,40%. Este documento tuvo como objetivo
recopilar y analizar la informacidn para lograr impresion 3D en alimentos de manera precisa y
exacta, la revisidon de la aplicacion 3D en distintas areas de la industria de alimentos y ofrecer
propuestas con una vision critica de las tendencias y desafios de la impresion 3D de alimentos.
La importancia de esta publicacién radica en los hallazgos obtenidos donde los autores indican
gue, para lograr una impresion precisa y exacta, se deben investigar tres aspectos principales
de manera minuciosa: las propiedades del material, los pardmetros del proceso y los métodos
de procesamiento. A su vez proponen que se enfaticen los factores de propiedades reoldgicas,
mecanismos de unién, propiedades termodinamicas, métodos de pretratamiento y post-
procesamiento. Estas conclusiones en si pueden dar directrices a los demas investigadores para

elegir y profundizar en su propia linea investigativa generando nuevo conocimiento.
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El documento proporcionado por LILLE M, 2018, corresponde a un articulo de investigacién
titulado Applicability of protein and fiber-rich food materials in extrusion-based 3D printing, al
igual que el documento anterior posee 207 citas locales, en este caso la razdn citas locales/citas
totales es de 67,42%. Por su parte este documento tuvo como objetivo evaluar la aplicabilidad
de la impresién 3D de alimentos por extrusidon para alimentos en forma de pasta elaborados
con proteinas, almidén y materiales ricos en fibra, como punto de partida para el desarrollo de
snacks saludables y personalizados. Los resultados de este estudio demostraron la aplicabilidad
de diversos materiales como matriz de impresion, lo cual genera un punto de partida para

futuro el desarrollo de alimentos impresos 3D saludables.

Finalmente, la investigacidn realizada por YANG FL, 2018 generd un articulo de investigacion
titulado Investigation on lemon juice gel as food material for 3D printing and optimization of
printing parameters. Este documento tuvo nuevamente entre sus coautores a Bhandari y
Zhang, lo cual reafirma el impacto que tienen estos autores sobre el estudio de la impresion
3D de alimentos. Se observaron 200 citas locales de un total de 268 citas totales, por lo que la
razon citas locales/citas totales es de 74,62%. El objetivo de esta publicacién fue explorar la
opcién de imprimir tridimensionalmente utilizando un gel en base a jugo de limén, donde el
agente gelificante elegido fue almiddn. Se evaluaron los parametros operativos de impresion
como lo son el didmetro, altura y velocidad de la boquilla, velocidad de extrusién y propiedades
del material, incluyendo propiedades reoldgicas, humedad del gel y propiedades texturales.
Los autores concluyeron que el gel en base a jugo de limén y almidén (15g/100g) era adecuado
para la impresién 3D de alimentos de los objetos disefiados en el estudio. Asi mismo,
confirmaron que la optimizacion de los parametros de impresién, incluyendo didmetro,
velocidad de movimiento de la boquilla y velocidad de extrusién afectan la calidad de la
impresion 3D. La altura de la boquilla no se consideré como un factor que afecte la calidad de
impresién. Los autores propusieron una ecuacién para relacionar los pardmetros que afectan

la calidad de la impresién 3D de alimentos.
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6.1.8. Analisis de Palabras

El analisis de palabras se basé en examinar en el contenido de la publicacién la aparicién de
palabras y conceptos claves. La co-ocurrencia de estas palabras relacioné a las publicaciones
intelectualmente. En palabras claves se pueden distinguir de dos tipos: (1) las palabras claves
elegidas por los autores, que son seleccionadas conscientemente por el autor para facilitar la
indexacion y busqueda del articulo y (2) Keyword Plus que son palabras o frases que aparecen
con frecuencia en los titulos de las referencias bibliograficas citadas en un articulo, pero que

no estan presentes en el titulo del articulo en si.

Dentro del set de datos del andlisis bibliométrico se identificaron 3856 palabras clave de autor
Unicas. Cabe destacar que el analisis bibliométrico de palabras clave tiene sus dificultades
afiadidas dado que existen distintas maneras de escribir la misma palabra, por ejemplo, sin ir
mas lejos, el concepto de impresién 3D, lo podemos escribir como: 3D printing, 3-D printing,
3DP, three-dimensional printing, three dimensional printing, entre otras. Por lo cual, es posible
realizar un tratamiento de estos datos y codificarlos en categorias que los representen. Sin
embargo, al realizar esto se pierde exactitud de las palabras claves elegidas por los autores.
Como medida para solucionar esta problematica, las revistas podrian implementar un enfoque
mas estandarizado para la seleccién de palabras claves por parte de los autores. Por ejemplo,
generar una lista desplegable de palabras clave de la cual los autores eligen al enviar sus
manuscritos. Este enfoque podria brindar beneficios mas alld de facilitar los analisis
bibliométricos, al estandarizar las palabras clave ayudaria a los lectores a encontrar de manera

mas eficiente los articulos que les interesan (Pesta et al., 2018).

La figura 13 muestra las 20 palabras claves elegidas por los autores con mayor frecuencia. La
palabra clave con mayor frecuencia correspondié a “3D printing” (437) también se encuentrd
presente este concepto de la manera “3D-printing” (24) y “three-dimensional printing” (17), el
cual en conjunto correspondid a la palabra clave mas importante (478). Si bien es esperable
gue este concepto sea el mas utilizado como palabra clave, indica que los investigadores tienen
una preferencia para escribirlo de la manera “3D printing” por sobre las otras formas. Por lo
tanto, si un investigador deseara utilizar como palabra clave “3D printing” debiese hacerlo de

esta manera para facilitar la indexacion y busqueda de su articulo.
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Figura 13. Palabras claves elegidas por los autores con mayor frecuencia.

En segundo lugar de las palabras clave mas utilizadas se encuentra “3D food printing” (144), es

esperable que gran parte de las publicaciones posean estas dos palabras claves dado que son

uno de los pardmetros de busqueda dentro de la base de datos. La siguiente palabra clave con

mayor niumero de ocurrencias es “additive manufacturing” (118), el concepto de manufactura

aditiva refiere al como el elemento es creado y suele ser utilizado como sinénimo de impresion

3D.

“Rheological properties” (68), “Rheology” (62), “mechanical properties” (19) aparecen como

temas interesantes de estudio para los investigadores. Esto estd en linea con lo propuesto por

la publicacion de LIU ZB, 2017, donde senala la importancia del estudio de las propiedades del
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material donde por supuesto se encuentra la reologia de estos. Asi mismo, ciertos materiales
de impresién y/o aditivos aparecen como palabras claves. “gelatin” (24), “starch” (18),
“chitosan” (17) y “proteins” (17) son seleccionados por los autores como palabras claves. Por
otro lado, palabras clave como “printability” (44), “sustainability” (18), “extrusion" (17) y “food
desing” (15), se relaciona con los procesos del estudio referente a la impresion 3D de alimentos

y de su importancia en el campo.

También la palabra clave “dysphagia” (23) es de interés para los investigadores al tener un gran
numero de ocurrencias. Particularmente, los autores chilenos, Herrera C, Tabilo-Munizaga, G,
Rivera-Tobar D, Carvajal-Mena N, Palma-Acevedo, A, Moreno-Osorio L y Pérez-Won, M poseen
una publicacion especifica en este tema titulada Development of bean-based emulgels for 3D
printing applications: Feasibility for dysphagia diets la cual tuvo como objetivo formular un
material de impresién (emugel) y evaluar su efecto al incorporar gelatina en una nano emulsién
de porotos estabilizada por homogenizacién a alta presiones adecuada para una dieta de

disfagia (Herrera-Lavados et al., 2023).

Los principales tépicos que contienen las referencias de los documentos estudiados
corresponden a “design” (130), “rheological properties” (125), “gel” (123), “optimization”
(123), “food” (109), “protein” (98), “impact” (88), “fabrication” (82), “starch” (80) y “behavior”
(74). Estas palabras claves correspondieron a los tépicos que estd estudiando las publicaciones
gue estan citando los documentos presentes en este estudio. Esto indica que otras tematicas
se estan estudiando, que estén relacionadas, y entrega un panorama general de los temas que

los investigadores utilizan para realizar sus propios aportes al conocimiento.
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6.2. Mapeo Cientifico

6.2.1. Analisis Co-autoria:

6.2.1.1. Unidad de Analisis: Paises

El analisis de co-autoria examina las interacciones entre los académicos en un area de estudio.
La interpretacion de los graficos de redes se realizd6 de una manera cuantitativa y cualitativa,
para los parametros cuantitativos los parametros mds importantes de estudio fueron, clusters,
cantidad de nodos, tamafio de nodo, enlaces y fuerzas de enlaces. Los clusters permitieron
identificar interacciones o colaboraciones cercanas. La cantidad de nodos permite saber
cuantos items estaban presentes en el mapeo y cumplian con los pardmetros establecidos por
el investigador que esta realizando el analisis bibliométrico. Estos parametros deben ser
informados ya que modifican la estructura del mapeo sustancialmente (Visal Moosa et al.,
2021).El tamafio de nodo por otro lado indica la frecuencia con que aparece lo que se estd
evaluando. La presencia de enlace representa la co-ocurrencia del pardmetro evaluado. El
ancho o grosor del enlace sefiala la frecuencia de la co-ocurrencia del parametro evaluado. La

cantidad de enlaces indica cuantas relaciones tiene un nodo (Ahmed et al., 2021)
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Figura 15. Red de colaboracién de paises en impresion 3D de alimentos (paises con al menos
5 publicaciones).
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La figura 15, muestra la red de colaboracion de paises donde, en primer lugar 48 paises
cumplieron con el criterio de tener al menos 5 publicaciones, este criterio fue utilizado para
incluir a Chile dentro del mapeo. Se observaron 7 clister distintos identificados con distintos
colores (rojo, verde, azul, amarillo, morado, celeste y naranjo). El tamafio de nodo fue dado
por el niumero de publicaciones de los autores con su nacionalidad. Estos colores indicaban las
reacciones de coautorias de los documentos. Se identificaron 423 enlaces totales con una

fuerza total de enlace de 930.

Dentro del clister con mas paises que colaboraban entre si se puede observar el clister de
color rojo, en este se encuentran 15 paises (Austria, Bélgica, Croacia, Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia, Grecia, Irlanda, Italia, Paises bajos, Noruega, Portugal y Turquia). El nodo
con mayor tamafio de este clUster correspondid a Italia, con 30 enlaces y una fuerza de enlace
de 78. Todos ellos paises europeos, indica que la cercania geografica facilita la cooperacién

entre investigadores.

El segundo cluster con mayor nimero de items (paises) correspondié al de color verde donde
colaboran en co-autoria los paises de Etiopia, India, Iran, Malaysia, Pakistan, Polonia, Romania,
Rusia, Arabia Saudita, Sudafrica, Corea del Sur, y Estados Unidos. El nodo mds grande de este

cluster correspondio al de Estados Unidos, posee 36 enlaces con una fuerza total de 116.

El tercer cluster visualizado en azul poseia 8 items distintos y estaba compuesto por los paises
Australia, Canadd, Egipto, Japdn, Nueva Zelanda, China, Singapur y Suiza. El nodo con mayor

tamaiio fue el de China con un total de 37 enlaces y una fuerza total de 217.

Finalmente, para incluir a Chile en el analisis este se encuentra en cluster de color amarillo,
este cluster tiene a los cuatro paises que son Chile, Colombia, México y Espaia. El nodo con
mayor tamano corresponde al de Espafia, posee un nimero de enlaces de 34 con una fuerza

total de 82.

Para el caso particular de Chile en el analisis de co-autoria, el grafico proporciond que el
tamafio de nodo es de 5 y esta dado por el nimero de publicaciones del pais. Asimismo, tiene
solo un enlace con México y con una fuerza total de 1. En base a esto se puede confirmar lo

discutido en un principio con los datos obtenidos del analisis de rendimiento, las publicaciones
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realizadas por investigadores chilenos tienen un gran porcentaje de co-autoria con
investigadores de la misma nacionalidad. Dentro de los documentos con autores chilenos solo
existe uno en el cual se realizé co-autoria con un investigador de otra nacionalidad. Se presenta
entonces como una necesidad expandir la red de colaboracién para la generacion de
conocimiento en impresion 3D de alimentos. Inicialmente se podrian generar alianzas con
investigadores de naciones de Latinoamérica que estén cercanas como Brasil, que tiene un
total de 31 publicaciones. Dada la importancia por el nimero de publicaciones e impacto de
los autores chinos, una de las mejores opciones para elevar la investigacion en impresion 3D
de alimentos en el ambito chileno, seria lograr co-autoria con los académicos lideres en esta

region.

6.2.1.2. Unidad de Analisis: Instituciones.
En la figura 16, se graficaron 82 instituciones que cumplieron con los requisitos de tener al
menos 5 publicaciones. Se observan 10 clusters en total, con un numero de enlaces de 169y

una fuerza total de enlaces de 423.
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Figura 16. Red de colaboracion de instituciones en impresién 3D de alimentos
(Instituciones con al menos 5 publicaciones).
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Este grafico entrega informacion sobre cdmo estan relacionadas las co-autoria de las
publicaciones y la red de colaboraciones que existen entre las universidades. A simple vista se
puede observar que el nodo de la universidad de Jiangnan es el mas grande ya que es la que
tiene el mayor nimero de documentos, bajo a este se aprecia otro circulo de gran tamafio que
corresponde a la universidad de Queensland. Este cluster amarillo, tiene 11 instituciones en
total donde sus autores trabajan en conjunto de manera interinstitucional. Sin embargo, el
cluster que agrupd mas instituciones corresponde al clister rojo con un total de 16
instituciones que realizaron co-autoria en sus publicaciones, la universidad mas prominente
presente en este cluster es la universidad de Zhejiang. Los impactos de estas universidades han

sido previamente discutidos con las métricas de rendimiento.

Las publicaciones por autores de instituciones chilenas no cumplieron con los pardmetros (al
menos 5 publicaciones por institucidon) para ser representados de manera grafica. Sin embargo,
la co-autoria al seleccionar al menos 3 publicaciones por institucion se vio representada por un
solo cluster aislado donde sus elementos son la universidad de Chile y la universidad del Bio-
Bio. Esto como se menciond anteriormente genera la necesidad de expandir la red de
colaboracidn entre autores e institucién para poder ampliar la generaciéon de conocimiento

dentro del drea de impresion 3D de alimentos.
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6.2.1.3. Unidad de Analisis: Autores.

Segun los parametros utilizado debiesen estar representados en la figura 17, 341 autores que
han realizado al menos 3 publicaciones. Sin embargo, solo se representan 126 que cumplen
con los requisitos y forman una red, esto se debe a que los 215 restantes no estan conectados
entre si. Se observan 9 clusters, donde el mas grande (rojo) de ellos agrupa a 28 autores
distintos. En este también se encontraron los investigadores con mayor impacto determinados
con las métricas de rendimiento. Se puede observar que estos dos autores mas influyentes,
Zhang y Bhandari, trabajan a menudo en conjunto generando una red de colaboracién
importante. También en este grafico se aprecia claros grupos de colaboracién, esto sugiere que

ciertos grupos de autores tienden a trabajar recurrentemente entre ellos.
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Figura 17. Red de colaboracién de autores en impresion 3D de alimentos (autores con al
menos 3 publicaciones).

49



En la figura 18, se refleja la red de colaboracion (en morado) existente en el contexto chileno.
Esta es una red aislada que se condice con los analisis realizados anteriormente y se puede
explicar por distintos motivos. En primer lugar, el nUmero de publicaciones en la regién es
pequefio, por lo que se espera que equipos de trabajo se conformen para estudiar y
especializarse en un tema en particular. Segundo, las colaboraciones suelen ser realizadas por
cercania geografica y motivos culturales como lo son el idioma ya que facilitan el quehacer
cientifico. Adicionalmente, el campo de la impresion 3D de alimentos, se encuentra en una
etapa muy temprana, mds aun si se ve el contexto de nacional, por lo que existen pocos
investigadores en el drea. Todos estos motivos explican por qué la red colaborativa cientifica

en el contexto del estudio es tan cerrada.
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6.2.2. Analisis de Co-ocurrencia:

6.2.2.1. Unidad de Analisis: Palabras claves de autor.

El andlisis de co-ocurrencia de palabras claves proporciona informaciéon de los contenidos
presentes en los trabajos estudiados en el analisis bibliométrico. Por lo tanto, permite
determinar cudles son los tépicos especializados que tienen mayor recurrencia en el drea de
estudio. Si bien se analizé esta informacién previamente con las métricas de rendimiento el
mapeo cientifico brinda otra mirada de esta informacidn. En la figura 19, se presenta la red de
analisis de palabras clave elegidas por los autores con un minimo de 5 co-ocurrencias. De las
3856 palabras claves Unicas solamente 136 cumplen con el criterio anteriormente sefialado y

estas estan representadas graficamente.
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Figura 19. Densidad de co-ocurrencia de palabras claves de autores en impresién 3D de

alimentos. (Al menos 5 co-ocurrencias)
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Se evidencia en el gréfico 20 que la palabra clave mds utilizada y centralizada corresponde a
“3d printing food”. También aparecen los términos “rheological”, “printability” y “additive
manufacturing”, estos son los temas centrales de la investigacidon realizada. Esto prueba que
para los investigadores es importante conocer la reologia y capacidad de impresién para tener

un buen producto final.

Por lo tanto, como se propuso anteriormente los investigadores tienen como prioridad estudiar
principalmente: las propiedades del material, los parametros del proceso y los métodos de

procesamiento.
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Figura 20. Palabras mas frecuentes entre los anos 2014-2023.

6.2.3. Andlisis de Citas:

6.2.3.1. Unidad de Analisis: Documentos

Si bien en el analisis de rendimiento se evaluaron las métricas con respecto a las citas de los
documentos, el mapeo cientifico entrega una mirada distinta a la ya suministrada por los datos
cuantitativos. En la figura 21 se evidencian las redes que generan las citas de los documentos
gue son parte del analisis bibliométrico realizado. En este grafico se pueden observar que 416
publicaciones cumplen con los requisitos de al menos 20 citas y de estas 293 forman redes que

se presentan en la figura.

52



obrist2013)
wang 2018a)
an romiy (2018), 3.0 2023)
motokh(2022)

N klerkx (2099)

liptorns20186) shakol2019)
o jsghao2n)’ @ shakor (2017)
mansan(2020) gy g0 @0152) g
- “2020’ Uauamqo(Zolé) . maors)

“seyerini (2018b)
o van:auweqbbgha[z Ieton (zmq;,. o

ﬁvenm (20182) Fearssuzodth manurat (zozm
e s [120N (2017) oo

-
h@nuzms)‘"‘“za” Sh‘hb““zm1‘r iz (@017)

m
o (202008 /@ SUN (2015) “godoi (201 6)u o fairagi2019)
ankin(201
Farkipo20) eV dxaneuzmsj chen (2019b) rankin (2014)
/ uanka&mw §/aha (2088 o @qgﬁ  manigigia0z00) @ermagi202))
effoalioofey |IU (20173) Saigarer-canifo 20 Kalyan2022)
ersine(2023) @ b lm 193) ¥ vithani (20‘\9)
s he (20208 w.yﬁngaom 201 21 e
— L T pnngeoats) cuiieo2 22) goyands 2018)
“ g Oglo 200"
guoif2021) W(ngb) T zheng(zms) lim (2018)
h'[,&;] xirf§(2022) 1 mtzo’ ® liang(2018)
€ (A200) " cnadhegy(2022) A
ez o ‘l » shahbazi (2022) PAnAeZO20)
huzng(2021) e PV tiwari(2016)
khalid20226) e
pinha2020) Zhang2022b)
bandyopadhyay (2018) | zhu (2020)
al rashid(2020) wanf2021)
f\ vosiiewer e s —
20 ! a0 20

Figura 21. Red de anilisis de citas de documentos sobre impresién 3D de alimentos.

(Publicaciones con al menos 20 citas).

Como se habia determinado anteriormente una de las publicaciones mas influyentes era la de
LIGON, 2017 que trataba de un articulo de revisién general de impresién 3D, que contiene un
capitulo de impresién 3D de alimentos. También se puede localizar la posicidn de la publicacion
de Godoi, 2016, esta se encuentra mucho mas centralizada y rodeada de otras publicaciones
lo cual da cuenta de que esas otras publicaciones tratan de temas similares. Esto mismo se
relaciona al documento de Bandyopadhyay, 2018, donde se determiné que el foco de este
estudio no era exactamente la impresidn 3D de alimentos pero existian elementos dentro de

la publicacidon que lo mencionaban, por lo que su posicidn en el grafico es descentralizada.

Se puede apreciar que la gran mayoria de las publicaciones que cumplen el criterio del mapeo
se encuentran concentradas en una zona, esto es debido a que todas ellas tienen elementos
en comun y reflejan conexiones de contenido. Sin embargo, también se puede observar que
existen publicaciones que estan fuera de esta zona centralizada. Estas publicaciones contienen
los criterios que se determinan para realizar el andlisis bibliométrico pero no son exactamente
parte de los topicos de impresion 3D de alimentos. Para evidenciar esto, en la figura 22, se
presenta el mapeo cientifico con su red de analisis de citas de impresién 3D de alimentos de la

base de datos completa.
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Figura 22. Red de analisis de citas de documentos sobre impresién 3D de alimentos. (Toda

la base de datos)

Esto es un efecto recurrente en el andlisis bibliométrico y una solucién para acotar estas
publicaciones que contienen los pardmetros de busqueda pero que no participan directamente
del tema, es decir permite refinar los parametros de busqueda progresivamente. De todas
maneras los softwares de analisis bibliométrico permiten tener una visidén cualitativa de los
datos que se estan estudiando y es por esto que es de vital importancia determinar con el
criterio del investigador cuales son los pardmetros que tienen mas valor para cumplir con el

objetivo del estudio (Donthu et al., 2021b; Pesta et al., 2018; Zupic & Cater, 2015)

6.2.3.2. Unidad de Analisis: Autores

De la misma manera que fueron analizados los autores mediante las métricas de rendimiento
en cuanto a su numero de citas, se puede hacer con mapeo cientifico. Estos graficos son otra
manera de representar la informacion que ya se ha discutido anteriormente, recordando que

son técnicas complementarias para abordar la informacién.
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Figura 23. Red de analisis de citas de autores sobre impresién 3D de alimentos. (Autores con
al menos 4 publicaciones y al menos 5 citas).

En la figura 23, se representa la red de analisis de citas de los autores estudiados en el analisis

bibliométrico. Los criterios para generar la informacién grafica fueron autores con al menos 4

publicaciones y al menos 5 citas. 170 autores distintos cumplieron con estos requisitos, de los

cuales 158 formaban redes de colaboracion. Se observaron 8 clusters distintos diferenciados

por los colores. El cluster mds grande (rojo) agrupé a 39 autores distintos. Los autores mas

prominentes, con un mayor numero de publicaciones y que se encuentran en la parte central

del grafico son los mismos discutidos mediante las métricas de rendimiento.
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6.3. Técnicas de Enriquecimiento:

6.3.1. Clustering: Mapas Tematicos

El mapa tematico, figura 24, se construyd basdndose en las palabras claves del autor. La
posicion del grupo, dada por el algoritmo de Walktrap, el cual permite identificar comunidades
en grandes redes (Lee, Youngho; Lee, Yubin; Seong, Jeong; Stanescu, Ana; and Hwang, Chul Sue
(2020) "A Comparison of Network Clustering Algorithms in Keyword Network Analysis: A Case
Study with Geography Conference Presentations," International Journal of Geospatial and
Environmental Research: Vol. 7: No. 3, Article 1).El grafico de dos ejes se evalua con el eje de
las ordenadas en cuanto al grado de desarrollo de ese tema, midiendo el parametro de
densidad (ocurrencia). Mientras que el eje de las abscisas corresponde al grado de relevancia
de este tema, midiendo la centralidad de este. El grafico divide los cuatro cuadrantes en zonas
donde se pueden agrupar en tematicas generales. El cuadrante | (arriba a la derecha) muestra
los temas motores del campo estudiado. El cuadrante Il, corresponde a los temas basicos de
este campo de estudio. El cuadrante lll, indica los temas emergentes o temas que se estan
saliendo del foco de investigacidn. Por ultimo, el cuadrante IV, presenta a los temas de nicho,
estos son temas que tienen una gran densidad de ocurrencias pero su grado de centralidad es

muy bajo.
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Figura 24. Mapeo tematico palabras claves de autor.
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Dentro de los temas motores se puede apreciar el grupo sefialado en rojo, para una mejor
inspeccidn de este grupo se revela la red en la figura 25. En este grupo (a), principalmente
aparecen los conceptos de quitosano, biopolimero, carboximetilcelulosa, compuestos
bioactivos, antocianinas, etc. Lo que indica la importancia que le otorgan los investigadores a
evaluar los materiales de impresion, aditivos y su aporte con otros campos que evallan

alimentos funcionales

biopolymer.s i 3d p[lntlng

&

iy chifasan

Figura 25. (a). Cluster representativo de (b) Cluster representativo de tematicas
tematicas motoras. base.

Dentro de los temas basicos tenemos el grupo en gris, figura 25 (b), que contiene los temas de
impresion 3D de alimentos, impresion 3D, manufactura aditiva. Acd también se encuentran los
conceptos de propiedades reolégicas, capacidad de impresidon de los materiales, principales
materiales de impresién como almidones, geles, propiedades mecdnicas, propiedades fisicas,
etc. los cuales previamente bajo distintas otras métricas se habian determinado que son los

temas principales de la investigacidn 3D de alimentos.

En cuanto a los temas emergentes, aquellos con mayor grado de centralidad son los que tienen
relacion con inocuidad, sustentabilidad y nutricién. Estos temas son grandes tépicos en siy son
ampliamente estudiados en el drea de alimentos, por lo cual es esperable que al avanzar el
estudio de la impresién 3D de alimentos, la necesidad de hacer estos procesos sustentables,
inocuos y que generen productos nutritivos se comience a hacer una prioridad cada vez mas

importante.

Por otro lado, los temas de “smartphone” e inteligencia artificial en estos ultimos afios han

generado una revolucion en distintas areas y a una velocidad sin precedentes (Miyazawa et al.,
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2022). Por lo tanto, es previsible que también permee en la industria de alimentos con sus

respectivas adaptaciones y particularidades.

Al analizar los grupos tematicos mediante una lista curada de sindnimos, se identificaron cuatro
principales grupos tematicos, los cuales estan representados en la figura 26. Estos grupos
tematicos son: 3D Food Printing y propiedades fisicas, sustentabilidad, tecnologia, y

finalmente, ingenieria y entrega de medicamentos.

tissue engineering
drug delivery

3d food printing
propiedades fisicas

Development degree
(Density)

tecnologia sustainability

Relevance degree
(Centrality)

Figura 26. Mapeo tematico palabras claves de autor, con agrupacién por sinénimos.

En el clister correspondiente a la impresidon 3D de alimentos, los conceptos predominantes
incluyen "3D Food Printing" con 679 ocurrencias, propiedades fisicas y reologia con 151
ocurrencias, materiales de impresion con 135 ocurrencias, capacidad de impresion
(printability) con 44 ocurrencias, y texturas con 35 ocurrencias. Este cluster, al tratarse de los
temas fundamentales y motores, proporciona una visién clara sobre las principales areas de
interés y las inquietudes que predominan entre los investigadores en este campo.

La predominancia de documentos agrupados en esta seccidon sugiere que la investigacién en el
ambito de laimpresion 3D de alimentos alin se encuentra en una fase incipiente. Este escenario
es indicativo de que gran parte del esfuerzo investigativo se concentra en abordar y resolver
cuestiones badsicas, tales como los parametros operacionales, las propiedades fisicas de los

materiales y la capacidad de impresion de las materias primas. Esta tendencia refleja la
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necesidad de establecer una base sélida de conocimientos y técnicas antes de que el campo
pueda avanzar hacia aplicaciones mds complejas y especializadas.

Asimismo, la agrupacion de estos conceptos indica que la comunidad cientifica esta dedicando
una cantidad considerable de recursos a comprender y mejorar los aspectos técnicos y
materiales que son cruciales para el desarrollo de la impresién 3D de alimentos. Este enfoque
es esencial para garantizar que las futuras aplicaciones de esta tecnologia sean efectivas,
eficientes y seguras. La etapa temprana de madurez de la investigacion también destaca la
oportunidad para futuras innovaciones y el potencial de crecimiento significativo en este
campo emergente.

Otro tépico que genera interés en los investigadores corresponde al de la sustentabilidad. Este
es de vital importancia por varias razones que abarcan aspectos ambientales, econémicos y
sociales. Estos no simplemente se enfocan directamente en la impresion 3D de alimentos si no
gue son transversales para la industria de alimentos y se ha puesto en un primer plano en los
ultimos anos.

La sustentabilidad es un tema central en el desarrollo de esta tecnologia y dadas sus
caracteristicas de fabricacién aditiva puede generar un beneficio al minimizar el desperdicio de
materias primas dado que esta tecnologia permite utilizar ingredientes con precision, creando
productos alimenticios con la cantidad de materia necesaria. Esto no solo optimiza el uso de
recursos sino que también ayuda considerablemente a reducir el volumen de residuos
generados durante el proceso de produccién. Asimismo al incorporar ingredientes sostenibles
como lo pueden ser proteinas alternativas como los pueden ser el uso de insectos o algas y/o
subproductos de la industria alimentaria se generan sistemas alimentarios mas resilientes y
menos dependientes de recursos tradicionales asi diversificando las fuentes de nutrientes y
disminuyendo el impacto ambiental. Por otro lado, al comenzara a utilizar una tecnologia nueva
pueden impulsar la innovacion y el desarrollo econdmico generando nuevas oportunidades de

negocios y cambios en la industria de alimentos tradicional de una manera sustentable.

Dentro del cluster de tecnologia se agrupan distintos conceptos de los cuales los mas
rescatables para los autores corresponden a los de la aplicacion de inteligencia artificial y el

uso de smartphones. El desarrollo de estas tecnologias es crucial en los uUltimos afios y su
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aplicacion en la industria de alimentos debe ser admitida en todos los niveles de la cadena
industrial. El uso de estas tecnologias no solo mejora la personalizacidn y la eficiencia, sino que
también impulsa la innovacidn, la sostenibilidad y la seguridad alimentaria. Estas tecnologias
hacen que la impresidon 3D de alimentos sea mas accesible y funcional, con el potencial de
transformar significativamente la industria alimentaria. Dentro de las investigaciones del
estudio realizado se presenta el uso smartphones donde funcionan como interfaces de control
para impresoras 3D de alimentos, facilitando la operacion remota y el monitoreo en tiempo
real del proceso de impresion, donde los usuarios pueden ajustar parametros, iniciar o detener
la impresidn, y recibir notificaciones sobre el estado de sus proyectos. También se habla de la
accesibilidad y la democratizacién de esta tecnologia ya que, los smartphones hacen que la
tecnologia de impresién 3D de alimentos sea mas accesible para el publico general,
permitiendo a cualquier persona con un dispositivo mévil participar en esta innovadora forma
de preparacién de alimentos.

Por otro lado, el uso de inteligencia artificial estd nombrado dentro de las investigaciones y su
aplicacién en la industria de alimentos como una herramienta novedosa y equiparable a Ia
impresion 3D de alimentos, con ventajas comparables como lo son beneficios significativos en
términos de eficiencia, calidad, personalizacion y sostenibilidad. Donde la adopcion de estas
tecnologias permite a las empresas alimentarias innovar, optimizar sus operaciones vy
responder de manera mas efectiva a las necesidades y preferencias de los consumidores.
Finalmente en el clister de ingenieria de tejido y “drug delivery” se abordan estos temas
representativos que son ampliamente estudiados no tan solo por el sector de salud si no que
también Ilaman la atencién de los investigadores de alimentos. Estos temas bordean el campo
exclusivo de alimentos y la aplicacion de tecnologias emergentes es utilizada de manera

transversal para distintas areas del desarrollo cientifico.
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Tabla 10. Documentos representativos de los clUsteres tematicos.

MEDICINE, PHARMACEUTICAL, AND FOOD INDUSTRIES

Publicacian Autores Afio  Citas
3D PRINTING TECHNOLOGIES APPLIED FOR FOOD DESIGN:
GODOI FC;PRAKASH S;BHANDARI BR 2016 468
'8 -y STATUS AND PROSPECTS ! !
L E ADDITIVE MANUFACTURING OF MULTI-MATERIAL STRUCTURES  BANDYOPADHYAY A;HEER B 2018 438
™ & 3D PRINTING: PRINTING PRECISION AND APPLICATION IN FOOD  LIU ZB;ZHANG M;BHANDARI B;WANG
2017 367
SECTOR YC
INTERNET OF NONTHERMAL FOOD PROCESSING
AMBRAK AR;NUTRIZIO M;DJEKI
E TECHNOLOGIES (IONTP): FOOD INDUSTRY 4.0 AND f'PLESLIC S'CI'-|ELI</IAT FO /DJEKIC 2021 51
% SUSTAINABILITY ! !
g 4D PRINTING: PERSPECTIVES FOR THE PRODUCTION OF JAMBRAK AR;NUTRIZIO M;DJEKIC 5022 19
% SUSTAINABLE PLASTICS FOR AGRICULTURE [;PLESLIC S;CHEMAT F
a EMERGING TRENDS IN THE AGRI-FOOD SECTOR: HASSOUN A;BOUKID F;PASQUALONE 5022 13
DIGITALISATION AND SHIFT TO PLANT-BASED DIETS A;BRYANT CJ;GARC[A
3D PRINTING TECHNOLOGIES APPLIED FOR FOOD DESIGN:
% STATUS AND PROSPECTS GODOI FC;PRAKASH S;BHANDARI BR 2016 486
% ADDITIVE MANUFACTURING OF MULTI-MATERIAL STRUCTURES BANDYOPADHYAY A;HEER B 2018 438
C . . .
8 3D PRINTING: PRINTING PRECISION AND APPLICATION IN FOOD LIV Z8;ZHANG M;BHANDARI B;WANG
= YC 2017 367
SECTOR
ENGINEERING INKJET BIOPRINTING PROCESSES TOWARD ANGELOPOULQOS [;ALLENBY MC;LIM 2020 62
E’ TRANSLATIONAL THERAPIES M;ZAMORANO M
L =
2 8 3D PRINTING: APPLICATIONS IN TISSUE ENGINEERING, MEDICAL )
ﬁ oEo DEVICES, AND DRUG DELIVERY KALYAN BGPKUMAR L 202229
[
o 3D BIOPRINTING AT THE FRONTIER OF REGENERATIVE RAMADAN Q:ZOUROB M 5021 21
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Como se observa en la tabla 10, los documentos representativos para los clisteres tematicos
referentes a impresién 3D de alimentos, corresponden a publicaciones de tipo review donde
se abordan principalmente tematicas generales, estados del arte, evaluacién del futuro de la
tecnologia y la aplicacion de esta en el drea de alimentos. Autores como Godoi, Prakash,
Bandari, Bandyopadhyay, Zhang, son los principales autores referentes a esta tematica general
como ha sido demostrado hasta ahora.

Para el caso del cluster de sustentabilidad, las publicaciones presentes en la tabla 10 presentan
temas de mayor generalidad y hablan de una necesidad de la industria completa de adoptar
de manera transversal este concepto de sustentabilidad. Aca es donde se utiliza como ejemplo
la impresidon 3D de alimentos al ser una tecnologia de manufactura aditiva y minimizar
desechos en el proceso de fabricacidon. La autora Anet Rezek Jambrak, es la principal
desarrolladora presente en este estudio de los temas referentes a la sustentabilidad aplicada a
la industria de alimentos con un foco importante en una industria 4.0, el cual implica una
transformacion digital profunda de las industrias mediante el uso de tecnologias inteligentes y
conectadas que permiten una produccién mas eficiente, flexible y personalizada.

En cuanto a la aplicacién del cluster de tecnologia, se ejemplifican por publicaciones de tipo
review que destacan el desarrollo y la inclusion del uso de smartphones e inteligencia artificial
dentro de la industria de alimentos y a su vez aplicarlo de manera integral a los procesos de
manufactura con impresion 3D de alimentos. Nuevamente, autores como Godoi,
Bandyopadhyay y Liu, adoptan estas tematicas y promueven el uso de estas tecnologias en
adicién a los procesos tradicionales.

Finalmente, el cluster referente a ingenieria de tejido y “drug delivery” se ven temas
relacionados de manera mas cercana con el sector salud. Sin embargo estos toman recursos
utilizados y aplicados por la impresién 3D en el sector de alimentos. Como es el caso de la
publicacidn realizada por Kalyan, donde se propone que la impresién 3D de alimentos puede
suponer un buen método no tan solo de generacion de tejidos si no que un buen vehiculo para
la liberacidn dirigida de compuestos bioactivos o medicamentos. Asi también la publicacion de
Ramadan, permite acortar la brecha entre el area de salud y el sector de alimentos mediante

la impresién 3D.
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Para evaluar el interés de los investigadores en las tematicas a lo largo del desarrollo de la
investigacion de impresion 3D de alimentos, consideramos la ocurrencia de palabras claves y
su frecuencia a lo largo del tiempo. Para ello se selecciond un criterio de frecuencia de al menos
15y un nimero de ocurrencia por ailo de 5, con la utilizacion de listado de sindnimos, los cuales

se ven graficados en la figura 27.
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Figura 27. Tendencia de palabras clave por afio.

Dada la frecuencia acumulada de publicaciones en los afios 2019 en adelante se traduce en
gue los documentos que cumplen con los criterios anteriormente nombrados estan dentro del
periodo 2019-2023. La figura 27 nos permite determinar tendencias e intereses de
investigacion en una escala de tiempo y no tan solo de manera general como ha sido descrito
anteriormente. Palabras claves como food design y food, corresponden a las palabras claves
gue se encuentran representadas con mayor anterioridad. Esto se debe a que son conceptos
generales y de amplio espectro que comparten en mayor medida los documentos analizados
en el estudio. Por otro lado, al madurar el campo de investigacidn se refleja que tanto los temas
denominados como bdsicos son los que se presentan con las palabras claves “texture”,
“printability”, “propiedades fisicas”, “3D food printing, comienzan a aparece en el campo de

investigacion de manera temprana y estos se mantienen de manera transversal durante el

periodo de tiempo estudiado. A medida que el campo de estudio progresa palabras claves
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como disfagia o emulsiones sugieren la aplicacidn de los fundamentos teéricos planteados por
las investigaciones realizadas anteriormente y su propio aporte al campo de estudio. Esta
tendencia se puede observar claramente en la figura 27, donde en una etapa temprana del
estudio la importancia radica en sembrar los fundamentos teéricos y en el caso de la tecnologia
de impresién 3D de alimentos, los parametros operacionales, fisicoquimicos y reoldgicos para
su posterior aplicacién y conjunta soluciéon de problemas de aplicacién que pueden estar

ligados a ciencias biomédicas o el sector de la industria alimentaria.

2005-2017 2018-2022 2023-2023
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biopsstc
Figura 28. Evolucién tematica

En la misma linea anterior, la figura 28 presenta un diagrama de Sankey que considera una
divisiéon de 3 periodos de tiempo que nos permiten ver la evolucion tematica de las
publicaciones en impresion 3d de alimentos en los periodos 2005-2017, 2018-2022 y 2023-
2023, donde se refleja como los temas estan conectados y desarrollados en el tiempo. Durante
el primer periodo se observa que solo dos temas se ven reflejados siendo estos temas
generales y basicos como lo son la impresion 3D de alimentos y la inocuidad alimentaria. En el
segundo periodo comienza a diversificarse los temas abordados por los documentos con
importancia en primer lugar la impresién 3d de alimentos, como tema basico dado a lo
incipiente del campo, seguido de ingenieria de tejidos, 4d printing y nutricién personalizada lo
que nos da cuenta del crecimiento y prematura diversificacion de tematicas abordadas.
Finalmente en el ultimo periodo de tiempo, la diversificacion tematica del campo y sus tdpicos

muestra una temprano deseo de aplicacidon de la tecnologia en diversas areas como lo son
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generar aplicacidn directa como lo pueden ser andlogos de carne, alimentos personalizados, la

aplicacion de esta tecnologia en envases y embalajes mediante el uso de PLA y bioplasticos,
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Figura 29. Mapa de estructura conceptual

La figura 29 corresponde al andlisis de correspondencias multiples (MCA) usando las 50
palabras claves de autor con mayor frecuencia presentes en el estudio. Se observan dos
clusteres de documentos los cuales tienen tematicas similares entre si en azul y rojo. El cluster
de color azul sugiere cercania entre los conceptos de quitosano, alginato e hidrogeles y su
aplicacién para la impresidon 3d de alimentos asi como también los temas de ingenieria de
tejidos y “drug delivery”. Por otro lado el cluster rojo, agrupa una mayor cantidad de conceptos
pero estos son de temadticas transversales y generales como lo son impresién 3D, food,
inocuidad alimentaria, nutricion personalizada, propiedades mecancias, propiedades

reoldgicas, etc.
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7. CONCLUSION

La impresion 3D de alimentos es un campo emergente que ha comenzado a ser estudiado en
profundidad en los ultimos afos. En esta revisidon bibliométrica se reveld la que produccidn
cientifica se ha concentrado en los ultimos afios generando progresivamente mdas y mas
publicaciones en este tema afio tras afio. El pais con mayor interés por la investigacién 3D de
alimento es China, donde las universidades de Jiangnan y Zhejiang son las mas prolificas en
cuanto al nimero de publicaciones. Asi mismo los autores Zhang y Bhandari, Kim, Liu y Prakash
corresponden a tanto los mas citados y con mayor nimero de publicaciones. Las revistas con
mayor impacto para la impresiéon 3D de alimentos son Food hydrocolloids, Journal of food
engineering y Foods. Documentos como los de Ligon, 2017 y Godoi, 2016 corresponden a los
mas influyentes y son referenciados no tan solo en impresién 3D de alimentos si no que por
areas multidisciplinarias. Para los documentos de Liu, 2017, Lille, 2018 y Yang, 2018, podemos
concluir que estos son los con mayor impacto para el area de estudio de impresién 3D de
alimentos. En cuanto a las palabras claves mas frecuentes, se pueden agrupar en las que guian
de manera general la investigacion y estan relacionadas a la impresién 3D, reologia,

caracteristicas fisicoquimicas de los materiales de impresion y parametros operacionales.

Comparativamente, Chile y Latinoamérica en general poseen un bajo nimero de publicaciones
propias de la region. Es por esto por lo que se genera la necesidad de colaborar mas con los
investigadores e instituciones establecidas para la investigacidn en este novedoso campo. Este
estudio identificd los principales actores locales en Chile, los cuales en términos de
instituciones son la Universidad del Bio-Bio y la Universidad de Chile y los autores con un alto
porcentaje de co-autoria, Gipsy Tabilo-Munizaga, Mario Perez-Won, Nailin Carvajal-Mena y
Roberto Lemus-Mondaca son los que lideran la investigacidn a nivel local en impresién 3D de
alimentos. Asi entonces este permite tener una vision del desarrollo y perspectivas de
investigacion para quienes quieran abordar la impresién 3D en alimentos como una linea de

estudio.
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9. ANEXO

9.1. Informacion bibliométrica adicional generada por software Bibliometrix:

Anexo 1. Grafico de 3 campos, Autores-Referencias-Keywords
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Anexo 3. Produccidn de fuentes en el tiempo
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En rojo, Food Hydrocoloids. Rosado, Journal of food engineering. En verde, Foods. Verde oscuro, Food research internationals. En celeste, Innovative
food science and emerging technologies.
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Anexo 4. Produccién de autores en el tiempo (10 autores con mas publicaciones)
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Anexo 5. Espectroscopia de referencias
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Anexo 6. Wordcloud (Palabras claves de autor)
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Anexo 7. TreeMap palabras claves autor
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Anexo. 8 frecuencia de palabras claves en el tiempo (10 palabras mas recurrentes)

Words' Frequency over Time

Cumulate occurrences

400

300

2004

100

2007

2008

2009

20107

20117

2012

20131

2014

el w P~
- - -
f=J (=] (=]
o™ (&) o

Term

— 3D-FRINTING

— 3N FOAOD FRINTIRG

— a0 PRINTING

— 40 PRNTING

= ADLITIVE MANUFATT UHING

— GFLATIN

— PRINTARILITY

— RHEOLOCICAL PROPERTIES

= RHEOLQCY

— TEXTURE

2018

20217

20227

2023

Year

2024

78



Anexo 9. Tendencia de los temas en base palabras claves.
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Anexo 10. Tabla Co-ocurrencia de palabras claves con métricas de red.
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Anexo 11. Evolucién tematica en impresion 3D de alimentos.
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Anexo 12. Mapa de colaboracién

Country Collaboration Map
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9.2. Informacion bibliométrica adicional generada por software VOSviewer.

Anexo 13 Andlisis de Co-autoria, unidad de analisis autores, minimo 5 documentos y O citas.97 autores presentes, 48 en red.
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Anexo 14. Andlisis de Co-autoria, unidad de analisis organizaciones, minimo 5 documentos y O citas.98 instituciones presentes, 82 en red.
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Anexo 15 Anilisis de Co-autoria, unidad de analisis paises, minimo 5 documentos y O citas.49 paises presentes, 48 en red.
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Anexo 15 Andlisis de Co-ocurrencia, unidad de andlisis todas las palabras claves (keywordplus y de autor), minimo 5 co-ocurrencias. 450 palabras
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Anexo 16 Andlisis de Co-ocurrencia, unidad de analisis palabras claves de autor, minimo 5 co-ocurrencias
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Anexo 17 Analisis de Co-ocurrencia, unidad de analisis keywordplus, minimo 5 co-ocurrencias. 291 palabras claves presentes.
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Anexo 18 Andlisis de citas, unidad de analisis documentos, minimo 20 citas. 416 documentis presentes, 293 en red.
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Anexo 19 Analisis de citas, unidad de analisis fuentes, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 53 fuentes, 51 en red.
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Anexo 20 Analisis de citas, unidad de analisis autores, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 97 autores,
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94 en red.

92



Anexo 21 Anélisis de citas, unidad de analisis organizaciones, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 98 organizaciones.
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Anexo 22 Anélisis de citas, unidad de analisis paises, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 49 paises.
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Anexo 23 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis documentos, minimo de citas 20. Documentos 416, 391 en red.
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Anexo 24 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis fuentes, minimo de documentos 5, minimo de citas 0.
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Anexo 25 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis autores, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 97 autores.

zhu, heng
ouyang zh g
A ).l' -\L

wang yue @ etelaiegrammile
, @ ®

shaﬁba’z‘\ahdiysr

yang, fan

&, vosviewer

bodag il mahdi

ozeki, @ersuya

97



Anexo 26 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis organizaciones, minimo de documentos 5, minimo de citas 0. 98 instituciones.
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Anexo 27 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis paises, minimo de documentos 5, minimo de citas 0.
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Anexo 28 Acoplamiento bibliografico, unidad de andlisis paises, minimo de documentos 5, minimo de citas 0.
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Anexo 29 Analisis Co-citas, unidad de analisis citas referenciadas, minimo citas referenciadas 20. Citas referenciadas 204.
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Anexo 30 Analisis Co-citas, unidad de analisis fuentes citadas, minimo citas de una fuente 20. 470 fuentes.
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Anexo 31 Analisis Co-citas, unidad de analisis autores citados, minimo citas de un autor 20. 318 autores.

zdemeka )

Fertaic,
oy,

ris @], [N

tar . ar
L L

Py g ®
shangslakshml & e
2
tary  shign @ cagab
aayn uly
engy
s

&a WOSviewer

st s v

L
weei@yn o d
7 T
[ .
b jp
ol Irar g o
aueag = TRt .
Tarthy =
Eern@ar, & s
“higgn
Y
——ogah boge melzrale, tpe !
Tevh jo gitdn. i wl v coager melagela
& Ime ". rat eladmar. £ e
e e ¥
e e i wm  gwq  wabe |
3 sirg. s b
il sy - (T .‘#'“’.%"l
- ol o @ 1
aleresggstilly, = Y Igh S /
S b [ Paa s welagliian, ¢
A 4 . Lol i
L P . *‘“.J wdis %y
T hamste .
e man. s L R
\ - &. Ll Fuapg x
.y . ‘ mariGez In
@ zhigie. 9z :
s
s X wialig. <
e wang 1
@ ‘-h.w.
o |
W'
Thag r %
dickiffon, e . :
hak
sy gy ®
.
tamh ,"
el 0. . amry "
il <
2 ..I.q Raafe T
vl hx 2hAE 1| @ gt

thoag b

103



