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Resumen

El uso de tecnologias no térmicas en la industria alimentaria es una estra-
tegia clave para avanzar hacia un sistema sostenible y eficiente. En un con-
texto donde la demanda de alimentos seguros y nutritivos crece junto con
la necesidad de reducir el impacto ambiental, estas tecnologias ofrecen so-
luciones innovadoras. Su aplicacion permite reducir el consumo energético
y la generacion de residuos, conservando la calidad sensorial y nutricional
de los alimentos al evitar la aplicacion de altas temperaturas que pueden
degradar compuestos bioactivos. En la ciencia y tecnologia de alimentos, el
ultrasonido, las altas presiones hidrostaticas y campos electrostaticos de alto
voltaje han demostrado ser herramientas eficaces para asegurar la calidad
microbioldgica, prolongar la vida util y conservar/mejorar propiedades fun-
cionales. Su integracion en la industria no s6lo responde a exigencias regu-
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latorias y comerciales, sino que también impulsa la competitividad del sec-
tor al alinearse con principios de sustentabilidad e innovacién. En este
capitulo se exploraran las ventajas ambientales, nutricionales y econémicas
de estas tecnologias, asi como su papel en la transicién hacia una produccién
alimentaria mas responsable en México.

Palabras clave: tecnologias no térmicas, industria alimentaria, seguridad ali-
mentaria.

Introduccion a las tecnologias no térmicas

La alimentacién consciente y una produccion sostenible contribuyen signi-
ficativamente a un estilo de vida saludable y a la mejora en la calidad de vida
de las personas. En este contexto, el desarrollo de productos alimentarios
minimamente procesados que contengan un alto valor nutrimental se ha
consolidado como una estrategia clave para el futuro del sector alimentario
(Acosta et al., 2024). Problemas como el desperdicio de alimentos, la ham-
bruna y la desnutricidn representan desafios globales que demandan solu-
ciones efectivas. Garantizar el acceso a una alimentacion completa, equili-
brada, segura, suficiente, variada y adecuada es fundamental para promover
el bienestar humano y avanzar hacia sistemas alimentarios mas equitativos
(Acosta et al., 2024; Bermejo et al., 2023; Lopez-Pedrouso et al., 2019).

Cada afio, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (rFA0) lidera multiples proyectos y estrategias orientadas a
erradicar el hambre y fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional; de
acuerdo con su informe mas reciente, se estima que entre 713 y 757 millo-
nes de personas, equivalente al 8.9-9.4% de la poblacién mundial enfrenta-
ron condiciones de hambruna en 2023, lo que representa un incremento de
aproximadamente 152 millones de personas, en comparacion con 2019
(FAO, 2024).

En México, se estiman mds de 20 millones de toneladas de alimentos al
ano desperdiciados, suficientes para alimentar a 25 millones de personas
(Astudillo-Sudrez, 2025). Estos alimentos podrian alimentar, durante sema-
nas, a los 7.4 millones de personas que actualmente viven en condiciones
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de pobreza extrema y carencia alimentaria. La reduccién del desperdicio
alimentario, que representa aproximadamente un tercio de los alimentos
producidos a nivel global y la disminucién de su impacto ambiental sobre
el medio ambiente, son condiciones necesarias para avanzar hacia un mo-
delo de economia circular que fomente un uso justo, responsable y sosteni-
ble de los recursos (Fanzo et al., 2021; Hassoun et al., 2022). En este marco,
la innovacién tecnolégica en el procesamiento de alimentos, incluyendo el
uso de tecnologias emergentes, se vuelve indispensable. Las alternativas ali-
mentarias que logren un equilibrio entre calidad nutricional, salud humana
y sostenibilidad ambiental deben alinearse con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (oDs), promoviendo innovaciones que transformen la cadena de
valor del sector alimentario (Bermejo et al., 2023).

Actualmente, las tecnologias térmicas convencionales contintian siendo
fundamentales para el procesamiento, almacenamiento y preservacion de
alimentos. Métodos como la pasteurizacion y la esterilizacion, que emplean
temperaturas elevadas, han demostrado eficacia en la eliminacion de paté-
genos; no obstante, también presentan desventajas como alteraciones en el
color, deterioro del valor nutricional y pérdida de caracteristicas sensoriales,
lo que ha impulsado la busqueda de tecnologias alternativas, como las no
térmicas (Caballero-Figueroa et al., 2022).

Entre las tecnologias no térmicas aplicadas al procesamiento de ali-
mentos se destacan el ultrasonido, las altas presiones hidrostaticas (high
pressure processing, [HPP]) y los campos electrostaticos de alto voltaje
(ceAv). Estas tecnologias han demostrado ser efectivas en el procesamien-
to de una amplia variedad de alimentos, como carnes, huevos, pescados,
mariscos, productos lacteos, frutas y hortalizas (Lépez-Pedrouso et al.,
2019; Safwa et al., 2024).

Principales tecnologias no térmicas aplicadas en alimentos

Ultrasonido

La tecnologia de ultrasonido se basa en el uso de ondas sonoras de alta
frecuencia, tipicamente superiores a los 20 kHz, que se transmiten a través
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de medios liquidos o sélidos (Kumar et al., 2021). Estas ondas generan ciclos
alternos de compresion y rarefaccion, que inducen la formaciéon de micro-
burbujas o cavidades en el liquido. Este fendmeno, conocido como cavita-
ci6n acustica, culmina con el colapso de burbujas, generando microjets, un
aumento de temperatura y presion localizada, lo cual origina efectos fisicos,
quimicos y bioldgicos significativos en los alimentos (Li et al., 2023). Entre
los principales efectos inducidos por el ultrasonido se encuentran la mejo-
ra de la transferencia de calor y masa (Perera y Alzahrani, 2021).

El éxito de la aplicacion del ultrasonido en la industria alimentaria depen-
de de la adecuada seleccién y control de parametros operativos. Los més re-
levantes incluyen la frecuencia (kHz), potencia (W/cm?), intensidad, duracién
del tratamiento, temperatura y tipo de medio (liquido, sélido o mezcla). Cada
uno de estos factores influye directamente en la eficiencia del proceso, la ca-
lidad del producto final y los efectos deseados (Mgoma et al., 2025).

Estudios recientes han demostrado que la combinacién de ultrasonidos
con otros procesos tecnolégicos puede incrementar la eficiencia energética
y reducir el tiempo de procesamiento, contribuyendo a practicas mas sos-
tenibles (Li et al., 2023; Soquetta et al., 2018).

Aplicaciones y ventajas del ultrasonido en la industria de alimentos

Las aplicaciones del ultrasonido en la industria de alimentos son amplias,
algunas de ellas se resumen en la figura 9.1. Entre sus principales aplica-
ciones, destaca la extraccion de compuestos funcionales, en la que el ul-
trasonido facilita la ruptura de las paredes celulares de matrices vegetales,
favoreciendo la liberacién de flavonoides, compuestos fendlicos, carote-
noides y otros compuestos antioxidantes (Chemat et al., 2017). Esta téc-
nica es especialmente util para obtener extractos con alta actividad bio-
loégica a partir de residuos agroindustriales, contribuyendo asi a la
valorizacion de subproductos y al aprovechamiento integral de materias
primas (Pattnaik et al., 2021).
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Figura 9.1. Aplicaciones de la tecnologia de ultrasonido en la industria de alimentos

Fuente: Mgoma et al. (2025).

En cuanto a la conservacion de alimentos, el ultrasonido se emplea para
la inactivacién microbiana y enzimatica, sobre todo en combinacién con
tratamientos a baja temperatura. Esta estrategia permite extender la vida
util de los productos sin comprometer sus caracteristicas sensoriales ni su
valor nutricional (Pattnaik et al., 2021).

Aunado a lo anterior, destaca el ahorro de tiempo en procesos como
el secado y la fermentacion. En el caso del secado, el ultrasonido se utili-
za como pretratamiento, lo que permite reducir significativamente el tiem-
po de operacién y mejorar la retencidon de nutrientes, color y textura. En
fermentaciones, su aplicacion en etapas iniciales puede estimular la acti-
vidad de microorganismos beneficiosos, acortando los tiempos necesarios
para alcanzar el perfil deseado en productos como yogur, kéfir o kombu-
cha (Qian et al., 2023).

El ultrasonido también se emplea en la elaboracion de mezclas, faci-
litando la formacion de emulsiones estables, lo cual es especialmente va-
lioso en productos como aderezos, bebidas funcionales y alimentos lac-
teos. Ademads, permite mejorar la textura de productos tipo espuma, geles
y emulsiones mediante la modificaciéon de las interacciones moleculares
(Qayum et al., 2023).
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Desde una perspectiva sostenible, esta tecnologia posibilita la recupe-
racion de nutrientes en residuos, como fibras dietéticas o proteinas hidro-
lizadas, contribuyendo al desarrollo de ingredientes funcionales con valor
agregado. Asimismo, se ha reportado su efectividad en la eliminacién de
contaminantes como pesticidas y compuestos quimicos residuales en frutas,
vegetales y cereales, mejorando la seguridad de los alimentos. Finalmente,
el ultrasonido tiene aplicaciones en el analisis y control de calidad, al faci-
litar evaluaciones no destructivas de propiedades fisicas y estructurales
(Bhatia et al., 2024).

El ultrasonido representa una tecnologia no térmica con amplio poten-
cial en la industria alimentaria. Sus multiples aplicaciones permiten mejorar
la eficiencia de los procesos, preservar la calidad de los productos, y valori-
zar residuos agroindustriales, todo ello bajo un enfoque sostenible y alinea-
do con las demandas de una industria alimentaria mas verde e innovadora
(Bhatia et al., 2024).

Altas presiones

El procesamiento por altas presiones (high pressure processing, [HPP]) es una
tecnologia no térmica aplicada en la industria alimentaria para mejorar la
seguridad microbiolédgica, conservar compuestos bioactivos y extender la
vida util de los productos sin comprometer sus propiedades nutricionales
y sensoriales (Patel et al., 2015). Esta técnica utiliza presiones hidrostaticas
uniformes entre 300 y 600 MPa sobre alimentos previamente envasados,
transmitidas de forma isostatica en todas las direcciones, lo cual preserva
la integridad estructural del alimento (Betoret et al., 2015). A diferencia de
los métodos térmicos tradicionales, el procesamiento HPP minimiza la de-
gradacion de nutrientes sensibles al calor, reduciendo la necesidad de con-
servadores quimicos y promoviendo practicas sostenibles acordes con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, como el ops 3 (salud y bienestar) y el
oDs 12 (produccién y consumo responsables) (Amjad et al., 2025).

Los efectos de la presion incluyen la desnaturalizacion de proteinas, la
ruptura de membranas celulares, la gelificacién de matrices y la estabiliza-
cién de emulsiones, generando productos seguros y con mejores texturas
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(Betoret et al., 2015). Existen diferentes variantes de esta tecnologia segin
la aplicacion deseada: HPP (sistema convencional con agua como medio
transmisor), UHPH (ultrahigh pressure homogenization), que combina pre-
sién extrema con homogeneizacion para mejorar la estabilidad de emulsio-
nes, y HPJ (high pressure jet), un tratamiento superficial eficaz para la des-
contaminacion de frutas, vegetales o superficies de contacto (Amjad et al.,
2025; Betoret et al., 2015). La eleccién del tipo de tratamiento dependera
del objetivo especifico y de la naturaleza de la matriz alimentaria.

Aplicaciones y ventajas ambientales de la tecnologia por altas
presiones en la industria de alimentos

Las aplicaciones de la tecnologia por altas presiones son versatiles y abarcan
diversos sectores de la industria alimentaria. En productos lacteos, como
leche, yogures y quesos frescos, se ha demostrado su efectividad para pro-
longar la vida util y mantener una calidad sensorial aceptable. La HPP es
capaz de eliminar la carga microbiana sin afectar significativamente la ac-
tividad enzimatica o la concentracion de compuestos bioactivos, lo cual
representa una ventaja competitiva frente a la pasteurizaciéon térmica (Ko-
mora et al., 2020).

En el sector carnico, esta tecnologia permite la reducciéon de bacterias
patégenas como Listeria monocytogenesy Salmonella spp., manteniendo la
textura y el color de carnes frescas, cocidas o curadas (Komora et al., 2020).
Asimismo, en vegetales y frutas minimamente procesadas, la HPP conserva
caracteristicas de frescura, color y firmeza, elementos importantes para la
aceptacion del consumidor. Ademas, se ha reportado el uso de esta tecno-
logia para la extraccion de compuestos de interés a partir de subproductos,
lo cual fortalece su papel en procesos de valorizacién y sostenibilidad (Am-
jad et al., 2025).

La implementacién del procesamiento por altas presiones en la industria
alimentaria representa un avance importante hacia modelos de produccién
mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Batty et al., 2019). Esta
tecnologia permite reducir significativamente la dependencia de métodos
convencionales que implican un alto consumo energético o el uso intensivo

221



222

TECNOLOGIAS NO TERMICAS EN ALIMENTOS: INNOVACION PARA UNA INDUSTRIA VERDE

de aditivos quimicos. En la figura 9.2, se ilustran de manera esquematica las
principales ventajas ambientales y sostenibles asociadas a la HPP.

Figura 9.2. Ventajas ambientales de la tecnologia por altas presiones en la industria alimentaria

Fuente: Safwa et al. (2024).

En primer lugar, la HPP permite el menor uso de aditivos alimentarios,
particularmente conservadores, gracias a su eficacia para inactivar microor-
ganismos patdgenos y deteriorativos. Esto favorece el desarrollo de produc-
tos mas naturales y seguros (Indcio et al., 2014). A la vez, al disminuir el
desperdicio alimentario mediante el alargamiento de la vida 1til, se contri-
buye a reducir pérdidas econémicas y ambientales relacionadas con el de-
terioro de alimentos (Amjad et al., 2025). Otra ventaja relevante es el ahorro
energético, ya que el tratamiento puede realizarse a temperatura ambiente
o en frio, con un consumo relativamente bajo en comparacioén con procesos
térmicos prolongados. Ademas, la HPP favorece la conservacién de nutrien-
tes y propiedades sensoriales, lo cual incrementa el valor nutricional y la
aceptacion del producto final por parte del consumidor (Betoret et al., 2015).
Finalmente, su compatibilidad con otras tecnologias verdes, como microon-
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das o pulsos eléctricos, amplia las posibilidades de disefio de procesos si-
nérgicos, mas eficientes y sostenibles (Munir et al., 2020).

En conjunto, estas caracteristicas consolidan al HPP como una herra-
mienta clave para fortalecer la economia circular en el sector alimentario,
al mismo tiempo que promueve practicas responsables alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. El uso creciente de esta tecnologia evi-
dencia su impacto positivo en la salud publica, la economia circular y la
eficiencia del procesamiento alimentario, consolidindose como una herra-
mienta clave para una industria mas verde y sostenible (Roman et al., 2017).

Campo electrostatico de alto voltaje

La tecnologia de Campo Electrostatico de Alto Voltaje (CEAV) se ha conver-
tido en un novedoso método no térmico con un gran potencial para la
conservacion, descongelacion y congelacion de alimentos. Esta técnica evi-
ta las desventajas de los métodos tradicionales, como la resistencia a los
antibioticos, los residuos toxicos, los danos a estructuras y compuestos
bioactivos por efecto térmico, lo que la hace especialmente adecuada para
alimentos termosensibles (Qi et al., 2022; Yan et al., 2020). El ceav funcio-
na modificando la actividad de las enzimas (Valdez-Miranda, Robles-Lopez
et al., 2024) e induciendo cambios estructurales en las células microbianas
(Huang et al., 2022; Qi et al., 2022), preservando asi la calidad y garantizan-
do la inocuidad.

Un campo eléctrico se presenta cuando dos objetos con diferentes car-
gas eléctricas se encuentran cerca una de la otra. Ademas, en la naturaleza,
los campos eléctricos pueden formarse alrededor de cualquier objeto que
tenga una carga eléctrica en relacién con su entorno (Wang et al., 2009).
Empiricamente se puede observar que objetos con diferentes cargas eléctri-
cas se atraen a través de un espacio cercano, y cuando se tienen cargas
iguales éstas se repelen, y estas fuerzas se propagan a través del espacio
(campo) (Reitz et al., 1993). Michael Faraday (1850) describid estas fuerzas
como lineas en el espacio (figura 9.3a).

Los campos eléctricos se han utilizado de diversas formas, principal-
mente como Campo Eléctrico Pulsado (cep), el cual ha demostrado que
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puede prolongar la vida tutil de diversos alimentos liquidos mediante la
inhibicién de microorganismos patogenos y la reduccién del deterioro de
los alimentos y en alimentos solidos, al lograr alteraciones que pueden con-
ducir a modificaciones estructurales deseadas o mejorar el proceso de ex-
traccion de compuestos bioactivos (Arshad et al., 2021). En esta tecnologia
se hace pasar una corriente eléctrica a través del alimento en forma de pul-
sos, debido a esto el CeP favorece a los alimentos con alta conductividad
eléctrica ya que la corriente eléctrica fluye de mejor manera a través de éstos.
Sin embargo, esta tecnologia tiene como desventaja que la temperatura del
alimento incrementa debido al efecto Joule y pulsos de alta duracién resul-
ta en un mayor incremento significativo de la temperatura, debido a esto,
durante la aplicacion de los CEP se debe implementar un sistema de enfria-
miento (Cavalcanti et al., 2023) como se muestra en la figura 9.3b.

Figura 9.3. Representacion esquemadtica de las tecnologias que hacen uso del campo eléctrico.
a) Campo eléctrico de alto voltaje (las lineas entre los electrédos representan las fuerzas del campo
eléctrico). b) Campo eléctrico pulsado

Fuente: Gabri¢ et al. (2018).
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Por otro lado, el CEAV es un proceso de bajo costo y bajo consumo de
energia. Una de las ventajas mas importantes de esta tecnologia es que du-
rante su aplicacion no hay incrementos significativos de temperatura (Dalvi-
Isfahan et al., 2023), debido a que no hay corriente eléctrica a través del ali-
mento. Por lo tanto, no necesita un sistema de enfriamiento (figura 9.3). La
eficacia antibacteriana del CEAV se atribuye a su capacidad de danar directa-
mente las membranas celulares microbianas, provocando cambios en la per-
meabilidad, ruptura y desintegracion, lo cual finalmente conduce a un cre-
cimiento lento o a la muerte de las células bacterianas (Huang et al., 2022).
Por ejemplo, se ha demostrado que el tratamiento con ceav inhibe a Sta-
phylococcus aureus (Qi et al., 2022) y Acinetobacter johnsonii mediante la
disrupcién de membranas (Huang et al., 2022). Ademads, el cEav modifica
la actividad de las enzimas que degradan los alimentos al inducir la reorga-
nizacién de sus estructuras secundarias y terciarias, lo que provoca la defor-
macién e inactivacion de las mismas (Yan et al., 2020). Estos mecanismos
contribuyen a una mayor vida ttil y una mejor seguridad microbiana, sin
comprometer las cualidades nutricionales y sensoriales de los alimentos.

Aplicaciones y ventajas del campo electrostatico de
alto voltaje en la industria de alimentos

La tecnologia de CEAv se ha aplicado con éxito para conservar frutas y ver-
duras, incluyendo tomates cherry (Zhao et al., 2023), espinacas (Li et al.,
2023), ciruelas (Lu et al., 2024), platanos (Valdez-Miranda, Robles-Lopez
et al., 2024), champifiones (Yan et al., 2020), brécoli, zanahorias, granadas,
fresas, jujube (Valdez-Miranda, Guitiérrez-Lopez et al., 2024), entre otras.
Estudios recientes demuestran que el tratamiento con CEAV retrasa la pér-
dida de nutrientes, aumenta la dureza, mejora la capacidad antioxidante,
reduce la pérdida de peso y los cambios de color, disminuye la carga micro-
biana y mantiene una mejor microestructura durante el almacenamiento
(Zhao et al., 2023). Ademas, el CEAV induce estrés abiotico en los alimentos,
promoviendo la acumulacidon de compuestos benéficos para la salud como
carotenoides y compuestos fenélicos, manteniendo al mismo tiempo la fres-
curay la seguridad (Valdez-Miranda, Gutiérrez-Lopez et al., 2024).
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En comparacién con las técnicas de conservacién convencionales, la
tecnologia de CEAV ofrece diversas ventajas notables. Minimiza el consumo
de energia, lo que la convierte en una alternativa energéticamente eficiente
(Zhao et al., 2023). Al ser un proceso no térmico, el CEAV previene la degra-
dacion térmica, lo que lo hace especialmente adecuado para productos sen-
sibles a la temperatura (Yan et al., 2020). Ademas, el CEAv demuestra una
retencion de calidad superior al preservar mejor la microestructura, los
atributos sensoriales y los componentes nutricionales en comparacién con
los métodos tradicionales (Yan et al., 2020; Zhao et al., 2023). Estas ventajas
posicionan al CEAV como una solucién altamente efectiva y versatil para los
desafios modernos de la conservacion de alimentos.

Mas alla de la conservacion, el cEAV también se ha explorado para apli-
caciones de descongelacidn y congelacion. Al influir en la organizacion y
actividad molecular, el cCEAv altera las caracteristicas de conduccién, difu-
sion y flujo del calor, facilitando la fusion eficiente de los cristales de hielo
(Xie et al.,, 2025). Esta tecnologia también se ha utilizado para congelar
camarones (Liu et al., 2023), descongelar lichis (Xie et al., 2025) y filetes de
cerdo (Hu et al.,, 2021), y conservacién de carne fresca durante el periodo
de post mortem temprano (Xu et al., 2024). La tabla 9.1 presenta una com-
paracion detallada entre algunas tecnologias no térmicas (US, HPP y CEAV)
utilizadas en el procesamiento de alimentos.

Tabla 9.1. Comparacién de tecnologias no térmicas en la industria alimentaria

Aplicaciones

, Principio de Pardmetros de A . .
Tecnologia . . principales en Ventajas Referencias
funcionamiento control .
alimentos
Ultrasonido (US) Ondas acusticas Frecuencia Extraccion de Procesamiento Kumar et al.
que generan (20-100 kHz), compuestos mas rapido, (2021), Liet al.
cavitacion en potencia (W/ funcionales, preservacion (2023), Chemat
medios liquidos  cm?), tiempo conservacion, sensorial y etal.(2017),
o solidos. de exposicion, secado, nutricional, Qian et al.
temperatura. fermentacion, recuperacion (2023), Bhatia et
emulsificaciéon de compuestos,  al. (2024).

y limpieza de
equipamiento.

menor
consumo
energético.
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L . Aplicaciones
, Principio de Pardmetros de - . .
Tecnologia . . principales en Ventajas Referencias
funcionamiento control .
alimentos
Procesamiento  Aplicacion Presion (300- Conservacion Conserva Patel et al.
aaltas uniforme 600 MPa), de lacteos, texturay (2015), Knorr
presiones (HPP). de presion tiempo de carnes, frutas, nutrientes, etal. (2020),
isostatica, sobre  retencion, vegetales; extiende vida Amjad et al.
alimentos temperatura, Inactivacion util, compatible  (2025), Lopez-
envasados. tipo de microbiana y con envases, Quiroga et al.
producto. enzimatica. menor uso de (2023).
aditivos.
Campo Aplicacién Intensidad de Conservacion, Inhibicién He et al. (2016),
electrostatico de campos campo (1-6 congelacion/ microbiana 'y Huang et al.
de alto voltaje eléctricos kV-cm~" aprox. descongelacién, enzimatica, (2022), Liu et al.
(CEAV). de alto dependiendo estrés abidtico,  preserva (2023), Lotfi et
voltaje sobre del alimento), desinfeccion en  textura, al. (2022), C. Xu
alimentos. tiempo (min)y  frutas, verduras  conservacion etal. (2022),Y.

frecuencia (Hz).

y productos
carnicos y del
mar.

de compuestos
termolabiles,
eficiencia
energética

y prolonga

la frescura

sin aditivos
quimicos.

Xu et al. (2024),
Yan et al. (2020).

Fuente: elaboracion propia.

Ventajas en el impacto ambiental y propiedades nutricionales
de alimentos producidos por tecnologias verdes

La sostenibilidad se ha convertido en una prioridad estratégica para la in-
dustria alimentaria, no sélo por la presion ejercida por las politicas clima-
ticas globales, sino también por la creciente demanda de consumidores
conscientes del impacto ambiental de los productos que consumen (Rabbi
y Amin, 2024). La produccién y el procesamiento de alimentos deben evo-
lucionar hacia tecnologias mas eficientes, sostenibles y responsables con el
medio ambiente, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops),
especialmente aquellos relacionados con acciones contra el cambio clima-
tico y la produccién y consumo responsables (United Nations General As-
sembly, 2015).

En este contexto, la industria alimentaria ha comenzado a implementar
estrategias dirigidas a la reduccion del consumo energético, el aprovecha-
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miento de subproductos, el desarrollo de empaques biodegradables y la
adopcién de procesos tecnoldgicos mas limpios a lo largo de la cadena de
produccidn. Estas acciones son fundamentales para disminuir el impacto
ambiental sin comprometer la calidad e inocuidad de los alimentos (Karwac-
ka et al., 2022; Punthi et al., 2022).

Uno de los principales retos actuales de la industria alimentaria es
disminuir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GE1), especial-
mente el didxido de carbono (CO,), debido a su estrecha relacién con el
calentamiento global (Shabir et al., 2023). En 2018, se estimé que el siste-
ma alimentario fue responsable de aproximadamente un tercio de las emi-
siones globales de GEI, siendo el procesamiento industrial de alimentos el
responsable de cerca de 0.5 gigatoneladas de CO,-eq (Tubiello et al., 2021).
Estas emisiones provienen principalmente del uso de combustibles fésiles
en procesos térmicos tradicionales como la pasteurizacion, esterilizacion
y secado, asi como de la demanda eléctrica de las operaciones industriales
(Shabir et al., 2023).

La huella de carbono (HC) de un alimento puede estimarse a partir de
la cantidad y tipo de energia utilizada durante su procesamiento. No sé6lo
es relevante la cantidad de energia empleada, sino también identificar su
origen, es decir, si proviene de fuentes renovables o de combustibles fosiles,
ya que esto tendra incidencia en su impacto ambiental; dos tecnologias con
igual demanda energética pueden generar huellas de carbono muy distintas
dependiendo de la fuente de energia (Allegretti et al., 2022). Otros factores
que afectan el consumo energético incluyen el nimero de etapas de proce-
samiento, la preparacién de las materias primas y la duracién de la opera-
cién. Mientras mas prolongado sea un proceso se requiere mas energia
(Karwacka et al., 2022).

Chemat et al. (2017) sefialaron que el consumo energético de la ultra-
sonicacion, que varia entre 0.1 y 0.3 kWh/kg, es significativamente menor
al de la pasteurizacidén convencional, que se sittia entre 0.5y 1.2 kWh/kg.
Esta diferencia se asocia a los breves tiempos de procesamiento y a la au-
sencia de etapas de calentamiento. Como resultado, la ultrasonicacién ge-
nera menos emisiones de carbono, con valores estimados entre 0.05 y 0.1 kg
CO,-eq/kg, frente a los 0.2 a 0.4 kg CO,-eq/kg del tratamiento térmico
(Younis et al., 2025).
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Diversos estudios han evaluado cuantitativamente la huella ambiental
de tecnologias convencionales frente a alternativas emergentes de caracter
no térmico. Arnal et al. (2018) investigaron el impacto del uso de CEP como
tecnologia auxiliar en el proceso de pelado de tomates. Al implementar cep
en lugar del proceso convencional con vapor, se logré reducir el consumo
energético y las emisiones de CO,-equivalente en un 18%. Asimismo, Cacace
et al. (2020) compararon el procesamiento de jugo de naranja mediante tec-
nologias térmicas, como la pasteurizacidn indirecta antes del envasado y
la pasteurizacion por retorta y tecnologias no térmicas como el HPP; los
resultados mostraron que las emisiones de CO, asociadas a los métodos
térmicos fueron: 0.303 kg CO,-eq/L y 0.532 kg CO,-eq/L, respectivamente.
En cambio, el HPP gener¢ 0.252 kg CO,-eq/L, evidenciando un menor
impacto ambiental. Si bien en los ultimos afios se han incrementado los
estudios para establecer las ventajas de las tecnologias no térmicas sobre las
tecnologias convencionales que involucran altas temperaturas, las investi-
gaciones enfocadas en estimar la cantidad de contaminantes emitidos por
los distintos procesos de la industria alimentaria aun son limitadas.

Otra estrategia complementaria para reducir el impacto ambiental de la
industria alimentaria implica minimizar el desperdicio de alimentos me-
diante el aumento de la vida util de los productos. Se estima que el trata-
miento de residuos alimentarios genera aproximadamente 0.208 kg CO,-eq/
kg de residuo tratado (Punthi et al., 2022). Las tecnologias anteriormente
mencionadas logran minimizar pérdidas en etapas postcosecha e incremen-
tar la vida de anaquel, lo cual incide en el impacto ambiental de la industria
alimentaria. Manzoor et al. (2021), estudiaron la reduccion de microorga-
nismos en leche de almendra sometida a tratamiento de ultrasonido (40 kHz,
600 W y 60 °C) durante 40 minutos, la investigacion descubrié una reduc-
cién de 5 y 4 unidades logaritmicas en bacterias aerobias y en levaduras y
mohos, respectivamente. De manera similar, Atalar et al. (2019) encontraron
una disminucién de 5 unidades logaritmicas de bacterias aerobias en leche
de avellana sometida a sonicacion (62.37 W/cm?®y 75 °C) por 15 minutos.
La aplicacion de estas tecnologias ha demostrado ser eficaces en diversos
productos alimentarios como frutos, lacteos, carnicos, etc. (Alarcon-Rojo
etal., 2019; Calderén-Martinez et al., 2021; Manzoor, Xu et al., 2021; Wang
et al., 2020).
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Aunado a lo anterior, las tecnologias no térmicas han demostrado ser
efectivas al no degradar pigmentos, aromas, vitaminas y antioxidantes pre-
sentes en productos como jugos, bebidas (lacteas y vegetales) y productos
lacteos, en comparacion con tratamientos térmicos convencionales (Alire-
zalu et al., 2020; Baranda y Montes, 2020; Cheng et al., 2020; Pandiselvam
et al.,, 2023; Pérez-Lamela et al., 2021; Shen et al., 2021).

Al considerar tanto sus ventajas tecnoldgicas como ambientales, estas tec-
nologias emergentes se perfilan como herramientas clave en la transicién
hacia sistemas alimentarios mas sostenibles, eficientes y responsables con el
medio ambiente. Su implementacién permite reducir significativamente el
consumo energético y las emisiones de CO,, sin comprometer la calidad nu-
trimental, sensorial o microbiolégica de los alimentos. Sin embargo, pesar de
sus ventajas, la adopcion de estas tecnologias enfrenta desafios como la inver-
sién inicial en equipos, la necesidad de adaptar lineas de procesamiento y la
falta de marcos normativos estandarizados para su uso a gran escala.

Perspectivas de las tecnologias no térmicas y suimpacto en la
sostenibilidad alimentaria en México

Desde el afo 2014, en México se ha reconocido la necesidad de fortalecer
la seguridad alimentaria a través del empoderamiento de los consumidores
mediante estrategias de educacion en salud y nutricién (FAO, 2024). En este
marco, la innovacién alimentaria ha incorporado no sélo el analisis del
contenido caldrico de los productos, sino también el desarrollo de herra-
mientas como el etiquetado frontal, el cual permite una mejor informacién
sobre la naturaleza de los alimentos y sus impactos en la salud publica
(D’Amico et al., 2016).

Ademas del etiquetado nutricional, ha surgido el concepto de etiqueta-
do verde, que informa al consumidor sobre el impacto ambiental de los
productos y promueve decisiones de compra mas sostenibles. Esta herra-
mienta responde a una creciente demanda social por una mayor transpa-
rencia sobre los métodos de produccién, apoyando asi comportamientos de
consumo responsables (D’Amico et al., 2016; Potter et al., 2021).
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En este contexto, las tecnologias de procesamiento no térmico repre-
sentan una alternativa viable y estratégica para producir alimentos soste-
nibles. Estas tecnologias permiten conservar los productos mediante la
inactivaciéon de microorganismos y enzimas, sin el uso de altas tempera-
turas, lo que reduce el deterioro nutricional y sensorial, asi como el im-
pacto ambiental del procesamiento (Melios et al., 2025). Su aplicaciéon
también abre la posibilidad de formular productos en los que ciertos in-
gredientes puedan ser sustituidos por alternativas mas sostenibles, sin
comprometer la inocuidad ni la calidad.

La adopcién de tecnologias verdes ha ido en aumento. De acuerdo con
Sanz-Canada (2022), el consumo nacional de alimentos sostenibles en Mé-
xico crecié un 132% en los ultimos afios. Este fenomeno refleja una crecien-
te conciencia social sobre la relacion entre salud, alimentacién y medio
ambiente. En consecuencia, se ha intensificado la busqueda de métodos de
produccion que no comprometan la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus necesidades.

México es uno de los principales exportadores de productos agroali-
mentarios, destacando bienes de alto valor comercial como el aguacate,
mango, papaya, cerveza, chile y tequila, entre otros, con fuerte presencia en
estados como Guerrero y Oaxaca (FAO, 2024). En este contexto, la incorpo-
racion de practicas sostenibles a lo largo de la cadena de produccion repre-
senta una oportunidad para transitar hacia una industria alimentaria mas
verde. La promocion de estrategias que reduzcan el uso de recursos y pro-
tejan los ecosistemas resulta indispensable para lograr este objetivo (Astu-
dillo-Suéarez, 2025).

Por otro lado, en la legislaciéon mexicana, particularmente, la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010, establece criterios para el etiquetado de alimentos y bebidas
no alcohélicas preenvasadas, permitiendo a los consumidores tomar deci-
siones informadas con base en aspectos nutricionales. Si bien esta norma
ha sido fundamental, su complementariedad con politicas que impulsen la
sostenibilidad, como el etiquetado ambiental o “verde”, es una oportunidad
para fortalecer el compromiso con la salud y el medio ambiente.

La dinamica actual del mercado abre espacios para aplicar innovaciones
biotecnoldgicas orientadas a la sostenibilidad. Estas innovaciones no sélo
buscan mejorar la calidad de los alimentos, sino también aumentar la com-
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petitividad de las empresas del sector agroalimentario (Gallego-Bono y
Tapia-Miranda, 2021).

Conclusion

La industria alimentaria se encuentra en un punto de inflexiéon: continuar
y perpetuar los sistemas de procesamiento basados en tecnologias térmi-
cas que, si bien han demostrado ser eficientes, presentan desventajas como
la degradacion de compuestos de interés en los alimentos y un alto im-
pacto ambiental, debido a su elevada demanda energética, o bien, invertir
y avanzar hacia tecnologias mas sostenibles, eficaces y amigables con el
medio ambiente.

En conclusion, las tecnologias no térmicas no sélo representan una
herramienta clave para mejorar la sostenibilidad ambiental del procesa-
miento de alimentos, sino también una via para innovar en la oferta de
productos seguros, nutritivos y alineados con las exigencias del consumi-
dor y del planeta.
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