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Resumen

Debido al aumento de enfermedades transmitidas por alimentos insalubres y riesgos
asociados a contaminantes, bacterias o sustancias quimicas, la inocuidad alimentaria ha emergido
como una medida esencial para promover la seguridad alimentaria y fortalecer las economias
nacionales. Desde la produccion hasta el consumo, el suministro garantizado de alimentos
seguros es fundamental para la promocion del bienestar y la salud publica.

La industria alimentaria ha venido enfrentandose a una serie de problematicas criticas que
afectan tanto la calidad de los alimentos como la eficiencia del procesamiento. Eisenbrand
(2005) afirma que, la degradacion de nutrientes y propiedades sensoriales se genera a partir de la
implementacion de métodos tradicionales, que a menudo implican el uso de altas temperaturas
que pueden degradar nutrientes esenciales, vitaminas y compuestos bioactivos en los alimentos.
Asi mismo, el uso de calor excesivo afecta directamente a las caracteristicas sensoriales de los
alimentos generando que se produzcan alimentos de baja calidad y por ende que estos tengan
menor aceptacion por parte de los consumidores.

La demanda del consumidor por alimentos con altos estandares sensoriales, nutricionales
y microbiologicos reta a la industria a investigar y aplicar las tecnologias de conservacion de
alimentos. Las tecnologias de conservacion de alimentos tradicionales se destacan por la
inactivacion de microorganismos patogenos y alterantes, preservacion de la calidad nutricional y
sensorial de los alimentos y mejorar la conservacion de productos perecederos.

Sin embargo, debido a que las tecnologias tradicionales de conservacion en alimentos
aplican temperaturas de alta densidad para inhibir el aumento de microrganismos, produce

pérdidas en la calidad sensorial y nutricional de los alimentos.



Como consecuencia, en la busqueda por garantizar alimentos inocuos y minimamente
tratados, la industria alimentaria ha optado por implementar tecnologias emergentes no térmicas
que garanticen preservar la calidad y la seguridad de los alimentos, y satisfacer las demandas de
los consumidores por productos mas naturales y saludables. Por ende, la presente monografia
tiene como objetivo general evaluar el impacto de las tecnologias emergentes no térmicas
utilizadas en la industria alimentaria identificando su efecto en la calidad sensorial, nutricional y
microbioldgica de los alimentos.

Palabras Claves: Tecnologias emergentes no térmicas, conservacion de alimentos,

inocuidad alimentaria, seguridad alimentaria, microbiologia alimentaria.



Abstract

Due to the increase in foodborne illnesses and risks associated with contaminants,
bacteria, or chemicals, food safety has emerged as an essential measure for promoting food
security and strengthening national economies. From production to consumption, ensuring the
supply of safe food is essential to promoting public health and well-being.

The food industry deals with several critical issues affecting food quality and processing
efficiency. Eisenbrand (2005) state that the degradation of nutrients and sensory properties due to
traditional methods. These methods often involve high temperatures that can degrade foods'
essential nutrients, vitamins, and bioactive compounds. Likewise, excessive heat directly affects
the sensory characteristics of food, leading to lower-quality products that are less acceptable to
consumers.

Consumer demand for foods with high sensory, nutritional, and microbiological standards
is challenging the industry to research and apply food preservation technologies. Traditional food
preservation technologies are known for inactivating pathogenic and spoilage microorganisms,
preserving the nutritional and sensory quality of foods, and improving the shelf life of perishable
products.

However, because traditional food preservation technologies apply high-density
temperatures to inhibit the growth of microorganisms, they result in losses in the sensory and
nutritional quality of foods.

As aresult, in the quest to ensure safe and minimally treated food, the food industry has
turned to emerging non-thermal technologies that preserve food quality and safety while meeting

consumer demand for more natural and healthier products. The general objective of this



monograph is to evaluate the impact of emerging non-thermal technologies used in the food
industry, focusing on their effect on sensory, nutritional, and microbiological food quality.
Keywords: Emerging non-thermal technologies, food preservation, food Safety, food

security, food microbiology.
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Introduccion

La inocuidad alimentaria es un pilar de la salud publica y un elemento clave en la gestion
de la calidad. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) la sefiala como prioridad para
consumidores, productores y gobiernos de todas las naciones. En Colombia, garantizarla
constituye uno de los mayores retos debido al crecimiento poblacional, la evolucion de los
habitos de consumo, la globalizacion del comercio de alimentos y la intensificacion de los
sistemas agropecuarios (Lara, 2008).

La globalizacion y la exigencia de los consumidores encaminados al cumplimiento de
seguridad y calidad de los productos alimenticios obligan a la industria alimentaria a mantener
las caracteristicas sensoriales y nutricionales de los alimentos. Segiin Galvez (2006) para la
industria, el control de los alimentos abarca aspectos como la inocuidad, nutricion y calidad que
permiten mantener determinados niveles de nutrientes en los ingredientes alimentarios y la
formulacion de alimentos con perfiles nutricionales que fomenten el interés de los consumidores
por la alimentacion sana.

La industria alimentaria ha demostrado un compromiso creciente con la seguridad
alimentaria, reforzando el control de inocuidad y calidad de los alimentos dentro de los procesos
de la cadena de suministros, invirtiendo en tecnologia, capacitacion, y procesos de mejora.

Sin embargo y pese a la automatizacion de procesos y cumplimiento de normatividad
emitida por los diferentes entes de control, la industria alimentaria ha venido enfrentandose a una
serie de problematicas criticas que afectan tanto la calidad de los alimentos como la eficiencia
del procesamiento. Eisenbrand (2005) afirma que estas problematicas incluyen la degradacion de
nutrientes y propiedades sensoriales a partir de la implementacion de métodos tradicionales de

procesamiento térmico, que pueden degradar nutrientes esenciales, vitaminas y compuestos
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bioactivos en los alimentos, afectando directamente a las caracteristicas sensoriales de los
alimentos, generando que se produzcan alimentos de baja calidad y por ende que estos tengan
menor aceptacion por parte de los consumidores.

La contaminacion fisica, quimica y biologica de los alimentos puede causar
enfermedades en el consumidor. “La contaminacion biologica puede resultar ser la mas
significativa ya que causa la mayoria de las enfermedades transmitidas por alimentos a nivel
global” (Khan et al., 2016).

Las tecnologias emergentes no térmicas de procesamiento de alimentos han surgido a
partir de la necesidad de satisfacer las demandas del consumidor, sin comprometer la inocuidad
alimentaria. Por ende, “el mayor reto en la aplicacion de tecnologias no térmicas es evitar la
pérdida de calidad nutricional y conservar la frescura de los productos (Pefia Gonzdlez et al.,
2019).

De acuerdo con Jadhav y Deshmukh (2021) las tecnologias emergentes no térmicas
ofrecen la posibilidad de producir alimentos de mayor calidad y con una vida 1til mas
prolongada. Al prescindir del uso de calor, estas tecnologias permiten inactivar microorganismos
con un impacto minimo en las propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos, siempre
que se apliquen parametros de procesamiento adecuados.

En el presente documento se analiza el impacto de las tecnologias emergentes no
térmicas utilizadas en la industria alimentaria en el control de calidad de los alimentos, La
revision bibliografica se llevo a cabo mediante la consulta sistemética de multiples bases de
datos académicas, tales como, SciELO, Scopus, ScienceDirect, Google Scholar, EBSCO y

Dialnet. Los criterios de seleccion priorizaron estudios publicados en los ultimos diez afios
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redactados en espafiol e inglés que fueran relevantes al tema de inocuidad y calidad de alimentos,

asi como literatura fundamental que sustentara las tecnologias emergentes no térmicas.
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Planteamiento del Problema

En la actualidad, el mercado global ha evidenciado un aumento en la exigencia de los
consumidores encaminados al cumplimiento de seguridad y calidad de los productos
alimenticios. Por ejemplo, Galvez (2006) indica que los consumidores de paises desarrollados
expresan una demanda efectiva de alimentos sanos y de calidad, es decir, sus preferencias
alimentarias se traducen en una voluntad de pagar mas por los atributos afiadidos. Asi mismo,
menciona que en los mercados tradicionales de Latinoamérica es comtin observar cémo los
padres transmiten a sus hijos el conocimiento para identificar pifias maduras por su aroma o
seleccionar tomates con buen color y firmeza al tacto.

Debido a esto, la industria alimentaria se ha visto en la necesidad de implementar
tecnologias que permitan garantizar la inocuidad y calidad de los alimentos. Segun un estudio de
la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI, 2019), el 85% de los consumidores
colombianos consideran que la seguridad alimentaria es un factor crucial al momento de comprar
alimentos.

La industria alimentaria enfrenta una alta competencia y estd en continuo cambio,
impulsada por la creciente demanda de los consumidores de alimentos que no solo sean
nutritivos y libres de aditivos, sino que también contengan compuestos funcionales y presenten
excelentes propiedades sensoriales.

Segun una investigacion de la Fundacion Universitaria Konrad Lorenz (Neira Garcia &
Londofio Bedoya, 2019) de cada 100 colombianos, el 63,73% opta por consumir productos
organicos. Asi mismo, segun el Indice Tetra Pak (2023), indica que el 66% de los consumidores
presta mas atencion a lo que consumen en términos de alimentos y bebidas, reflejando una mayor

preocupacion por su bienestar fisico.
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Ademas, un estudio de Innova Market Insights (2024) revela que el 61% de los
consumidores considera que las declaraciones de propiedades saludables en los productos
influyen significativamente en sus decisiones de compra y el 36% opta por alimentos frescos y
naturales. Estos datos reflejan un interés creciente en alimentos saludables y seguros.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Salud (INS, 2020) reporté un aumento del 30% en
los casos de enfermedades transmitidas por alimentos entre 2015 y 2020, lo que ha motivado a
los consumidores a adoptar decisiones alimentarias ser mas cautelosas.

No obstante, la industria alimentaria se ha enfrentado a diversos desafios durante la
produccion, almacenamiento y distribucion que afectan la calidad e inocuidad de los alimentos.
Huang et al. (2017), afirma que, a partir de la implementacion de métodos tradicionales de
procesamiento térmico, se evidencia la degradacion de nutrientes, vitaminas y caracteristicas
sensoriales de los alimentos, generando que se produzcan alimentos de baja calidad nutricional.

La industria alimentaria se enfrenta al riesgo de contaminacién microbiologica, que
puede tener graves consecuencias para los consumidores. “Los contaminantes microbianos,
como bacterias, virus y parasitos, constituyen una amenaza importante para la seguridad y la
calidad de los productos alimenticios” (Caballero Figueroa & Terrés, 2022).

Segun Jadhav y Deshmukh (2021), la demanda del consumidor por alimentos con
excelentes caracteristicas sensoriales, nutricionales y microbiologicas reta a la industria
alimentaria a desarrollar procesos que generen productos que cumplan con estas caracteristicas,
lo que ha contribuido a la investigacion y aplicacion de tecnologias de conservacion de
alimentos.

De acuerdo con Castro Rios (2011), las tecnologias de conservacion de alimentos por

aumento de temperatura mas comunes son la pasteurizacion (P), la esterilizacion y escaldado.
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Estas tecnologias se destacan por la inactivacion de microorganismos patogenos y alterantes,
preservacion de la calidad nutricional y sensorial de los alimentos y mejorar la conservacion de
productos perecederos.

Sin embargo, Ortiz Rodriguez et al. (2022) indica que debido a que las tecnologias
tradicionales de conservacion en alimentos aplican temperaturas de alta densidad para disminuir
la tasa de reproduccion de microorganismos, puede alterar los alimentos durante su acopio,
teniendo en cuenta que el calor aplicado produce pérdidas en la calidad sensorial y nutritivas.

Por lo tanto, en la busqueda por garantizar alimentos inocuos y minimamente tratados, la
industria alimentaria se ha enfocado en el uso de las tecnologias emergentes no térmicas. Las
tecnologias emergentes no térmicas surgen como una alternativa a las tecnologias
convencionales para tratar los alimentos. Segiin Hernandez Hernandez et al. (2019), las
tecnologias no térmicas se pueden interpretar como un proceso que produce la inactivacion o
reduccion de su carga microbiana sin depender del procesamiento térmico.

En la industria alimentaria, las tecnologias no térmicas ofrecen una alternativa para
obtener alimentos de mayor calidad y aumentar la vida util de estos. Estas tecnologias acttian
alterando estructuras clave de los microorganismos, como sus membranas celulares, proteinas
esenciales y materiales genéticos, lo que provoca dafios irreversibles que conducen a la
inactivacion de microorganismos con una minima alteracion de las propiedades sensoriales y
nutricionales, siempre y cuando se ajusten los parametros de procesamiento adecuados a cada
tipo de alimento.

Pregunta de Investigacion
(Cual es el impacto de la implementacion de tecnologias emergentes no térmicas en la

mejora de la seguridad alimentaria?
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Justificacion

En un mundo globalizado y diversificado, donde se presenta la exportacion e importacion
de alimentos desde diversas partes del mundo, la inocuidad alimentaria ha emergido como un
componente critico para proteger la salud y el bienestar de la poblacion. La seguridad
alimentaria, que inicialmente se consideraba como una respuesta a necesidades nutricionales
basicas, se ha convertido en un componente indispensable para garantizar el bienestar y calidad
de vida. “Desde la produccién hasta el consumo, el suministro garantizado de alimentos seguros
es fundamental para la promocion del bienestar y la salud publica” (Diaz Avilés, 2023)

Rodriguez Quinchia y Ospina (2019), destacan la responsabilidad que tiene la industria
alimentaria con los consumidores, por lo que es indispensable que la industria garantice la
inocuidad y calidad de los procesos que permita obtener productos alimenticios que no
perjudiquen la salud de los consumidores, sino que por el contrario satisfagan las necesidades de
los clientes.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) se estima que cada afio
enferman en el mundo unos 600 millones de personas, casi 1 de cada 10 habitantes por ingerir
alimentos contaminados y que 420.000 mueren por esta misma causa. Debido a la ingestion de
alimentos contaminados, se ha evidenciado un deterioro en la salud de las personas afectadas.
“Los alimentos insalubres plantean amenazas para la salud a escala mundial y ponen en peligro
la vida de todos: los lactantes, los nifios pequefios, las embarazadas, las personas mayores y las
personas con enfermedades subyacentes son particularmente vulnerables.” (OMS, 2020)

Teniendo en cuenta lo anterior, la industria alimentaria se ha visto en la obligacion de
reforzar los sistemas de inocuidad y calidad, haciendo énfasis en el control de materias primas,

procesos y productos. “Con el objetivo de obtener alimentos inocuos, la industria alimentaria se
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ha enfocado en implementar tecnologias emergentes no térmicas, que permiten ofrecer
soluciones innovadoras que abordan varios desafios clave en el procesamiento y conservacion de
alimentos” (Caballero Figueroa & Terrés, 2022).

Paucar Menacho et al. (2024) afirma que, las tecnologias emergentes no térmicas
permiten desarrollar productos méas saludables y seguros para el consumidor, debido a que aporta
en la preservacion de la calidad nutricional y sensorial, y prolonga la vida util de los productos.
A su vez, el procesamiento no térmico promueve practicas mas sostenibles y eficientes en la
industria alimentaria, debido a su contribucion en la reduccion del agua, disminucion de
emisiones y reduccion del desperdicio de alimentos.

Soleno Wilches, (2015) indica que las tecnologias emergentes no térmicas son
fundamentales para la industria alimentaria, teniendo en cuenta que su implementacion permite
satisfacer las necesidades de los consumidores, contribuyendo a mejorar la calidad de los
productos hasta la sostenibilidad y eficiencia operativa.

Por lo anterior, esta monografia analiza el potencial de las tecnologias emergentes no
térmicas frente a los métodos térmicos tradicionales para mejorar la calidad, la inocuidad y la
conservacion de nutrientes en los alimentos, algo crucial en un contexto donde los consumidores
demandan alimentos saludables y de alta calidad.

Esta investigacion proporciona un analisis detallado de las tecnologias emergentes no
térmicas, su funcionamiento y aplicaciones en la industria, resaltando sus ventajas y desventajas.
Los resultados ofreceran un marco comparativo util para la industria y la comunidad académica,
facilitando la toma de decisiones fundamentadas sobre la adopcion de tecnologias no térmicas.

La monografia complementa la literatura existente y sugiere lineas futuras de investigacion.
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Objetivos
Objetivo General

Investigar el impacto de las tecnologias emergentes no térmicas utilizadas en la industria
alimentaria sobre el control de calidad e inocuidad de los alimentos.
Objetivos Especificos

Indagar las principales tecnologias emergentes no térmicas utilizadas en la industria
alimentaria y su aplicacion en el control de calidad.

Analizar el efecto de las tecnologias emergentes no térmicas en la calidad sensorial,
nutricional y microbiologica de los alimentos, compardndolas con métodos tradicionales de
conservacion.

Determinar las ventajas y desventajas de implementar tecnologias emergentes no

térmicas en términos de costos, sostenibilidad y aceptacion del consumidor.
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Marco Referencial
Marco Conceptual

Las tecnologias emergentes no térmicas en la industria alimentaria son métodos de
procesamiento que no implican el uso de calor para la conservacion y mejora de los alimentos.
De acuerdo con Soleno Wilches, (2015) estas tecnologias representan un conjunto de técnicas
que permiten la conservacion y transformacion de alimentos sin la aplicacion de calor, lo cual es
fundamental para mantener la calidad, el valor nutricional y las caracteristicas sensoriales de los
productos. Entre estas tecnologias se encuentran:

Ultrasonido. Utiliza ondas sonoras de alta frecuencia para generar cavitacion en los
liquidos, lo que puede llevar a la ruptura de células y mejorar la extraccion de compuestos
bioactivos. Este proceso se puede aplicar en la produccion de aceites esenciales, la extraccion de
antioxidantes y la mejora de la emulsificacion en salsas y aderezos. Ademas, el ultrasonido
puede ayudar en la desinfeccion de alimentos y en la mejora de la textura en productos carnicos.
(Lopez et al., 2018).

Alta Presion Hidrostatica (APH). Es un método que aplica presiones de hasta 600 MPa
para inactivar microorganismos patogenos y prolongar la vida util de los alimentos. La alta
presion hidrostatica afecta las membranas celulares de los microorganismos alterando la
permeabilidad y la integridad de las membranas, lo que provoca fugas de nutrientes y disfuncion
celular. Asi mismo, las presiones elevadas inducen la desnaturalizacion de proteinas, afectando
funciones vitales como el metabolismo Yy la replicacion.

Este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente, lo que ayuda a preservar las
propiedades organolépticas y nutricionales de los productos. La APH es particularmente 1til en

la conservacion de jugos, productos lacteos y alimentos listos para consumir. (Rico et al., 2020).
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Irradiacion. Implica el uso de radiacion ionizante, como rayos gamma o electrones, para
eliminar microorganismos y plagas. Este proceso no genera residuos quimicos y puede extender
significativamente la vida 1til de los alimentos frescos, como frutas y verduras. La irradiacion
también puede ser utilizada para desinfectar productos carnicos y mejorar la seguridad
alimentaria. (Vargas et al., 2017).

Osmosis Inversa. La osmosis inversa es un proceso de separacion que utiliza membranas
semipermeables para remover solutos y concentrar liquidos. Este proceso consiste en aplicar
presion a una solucion para forzar el paso del liquido a través de una membrana semipermeable.
La membrana permite el paso de agua pura, pero bloquea particulas mas grandes, como
microorganismos (bacterias, virus, hongos) y contaminantes. En la industria alimentaria, se
aplica para la concentracion de jugos, la produccion de lacteos y la purificacion de agua. Este
método permite mantener las caracteristicas sensoriales y nutricionales de los productos, a
diferencia de los métodos térmicos que pueden alterar su calidad. (Gonzélez & Pérez, 2019).

Luz Pulsada. Es una técnica que utiliza campos eléctricos de alta intensidad para
desinfectar alimentos y mejorar la extracciéon de compuestos. La electricidad pulsada genera
poros en las membranas celulares de los microorganismos (electroporacion), lo que compromete
su integridad y provoca pérdida de funciones vitales.

Este método puede ser efectivo en la reduccion de microorganismos y la preservacion de
caracteristicas sensoriales, lo que lo convierte en una opcién prometedora para la industria.

(Martinez et al., 2021)
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Marco Tedrico
Introduccion de las Tecnologias Emergentes No Térmicas en la Industria Alimentaria

Segtin Zhu et al. (2020), en las Gltimas décadas, las tecnologias no térmicas han cobrado
protagonismo como alternativas innovadoras para conservar los alimentos y mejorar su calidad.
Entre estas tecnologias se encuentran la alta presion, el ultrasonido, la irradiacion y los campos
eléctricos pulsados, las cuales permiten el procesamiento de alimentos sin recurrir a altas
temperaturas. Este enfoque ayuda a mantener intactos los nutrientes y las caracteristicas
sensoriales de los productos.

La historia de las tecnologias emergentes no térmicas en la industria alimentaria se
remonta a los avances en conservacion de alimentos a principios del siglo XX. En esta época, la
investigacion sobre métodos alternativos a la pasteurizacion convencional comenzé a ganar
impulso. “En los afios 30, se exploraron técnicas como la conservacion por radiacion, aunque su
aplicacion fue limitada debido a preocupaciones sobre la seguridad y la aceptacion del
consumidor” (Miller & Sahu, 2018).

Durante las décadas de 1980 y 1990, el interés en métodos de conservacion no térmicos
se reactivd gracias al avance de la fisica y la biotecnologia. En este contexto, Balasubramaniam y
Barbosa Canovas (2020) indican que se desarroll6 la pasteurizacion por alta presion, una técnica
capaz de eliminar microorganismos patdgenos a temperaturas significativamente mas bajas que
las de los métodos térmicos convencionales. Esta innovacion no solo fortalecio la seguridad
alimentaria, sino que también permitié conservar de manera mas efectiva el sabor y los
nutrientes de los alimentos.

Con el avance del siglo XXI, el uso de tecnologias como los campos eléctricos pulsados y

el ultrasonido se consolido en la industria alimentaria. Zhu et al. (2020) afirma que estas técnicas
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se adoptaron debido a sus ventajas, entre las que destaca la reduccion de los tiempos de
procesamiento y su menor impacto en la calidad del producto. Asi mismo, menciona que el
tratamiento por microondas es efectivo para eliminar patdgenos en alimentos liquidos y sélidos,
contribuyendo a la seguridad alimentaria mientras preserva las caracteristicas sensoriales de los
productos.

Actualmente, estas tecnologias se emplean no solo para la conservacion de alimentos,
sino también para optimizar la seguridad alimentaria y reducir los desperdicios. Por ejemplo,
Téllez et al. (2021) indica que la tecnologia de pulsos eléctricos ha mostrado eficacia en la
eliminacién de microorganismos patdgenos, aumentando asi la seguridad de productos como
carnes y lacteos. La integracion de estas tecnologias en la industria alimentaria representa una
respuesta innovadora a los desafios contemporaneos de sostenibilidad y salud publica.
Definicion de Tecnologias Emergentes No Térmicas

“Las tecnologias emergentes no térmicas se definen como métodos de procesamiento de
alimentos que no utilizan calor para alcanzar objetivos de conservacion, seguridad o calidad. Las
técnicas mas comunes incluyen la alta presion, la radiacion, el tratamiento con microondas, y los
campos eléctricos pulsados” (Zhang et al., 2021).

Segun Zhao y Liu (2019) indica que estas tecnologias ofrecen métodos eficientes para
eliminar patdégenos y microorganismos sin comprometer la integridad del alimento. Al mejorar la
seguridad alimentaria y reducir la carga microbiana, se puede extender la vida util de los
productos. Esto no solo minimiza el desperdicio de alimentos, sino que también mejora la
sostenibilidad en la cadena de suministro alimentaria.

“El objetivo principal de estas tecnologias es sustituir las técnicas tradicionales de

procesamiento para fabricar alimentos de mayor calidad, adaptados a las preferencias de los
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consumidores” (Priyadarshini et al., 2018). De acuerdo con Hernadez Hernandez et al. (2019),
estas tecnologias se consideran alternativas viables puesto que provocan un dafio minimo a las
propiedades nutricionales y sensoriales del producto final”. Asi mismo, “estas opciones ofrecen
enfoques innovadores que pueden preservar la conservacion de los compuestos bioactivos y el
valor nutritivo de los productos alimentarios” (Chakka et al., 2021).

Sin embargo, “la implementacién de estas tecnologias también presenta desafios, como el
alto costo inicial de inversion y la necesidad de adaptaciones en la infraestructura de
procesamiento” Ademas, es crucial la estandarizacion de los procedimientos para asegurar
resultados consistentes y seguros. (Zhao & Liu, 2019).

Aplicaciones Futuras de las Tecnologias Emergentes No Térmicas

Las Tecnologias Emergentes No Térmicas en la industria alimentaria se han destacado
por brindar alternativas innovadoras para el procesamiento y conservacion de alimentos. Estas
tecnologias prometen el desarrollo de alimentos mas frescos, naturales y nutritivos basado en el
mejoramiento de la produccion de estos con un enfoque en la innovacion, la sostenibilidad y la
seguridad alimentaria.

Seglin Paucar Menacho et al. (2024), las tecnologias emergentes no térmicas garantizan la
preservacion de las propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos, contribuyendo al
desarrollo de productos minimamente procesados, reduciendo la dependencia de pesticidas. Asi
mismo, estas tecnologias permiten la creacion de alimentos con perfiles nutricionales precisos,
adaptados a las necesidades especificas de los consumidores.

Barbosa Canovas y Bermudez Aguirre (2010) afirman que tecnologias como el

ultrasonido y la alta presion hidrostatica tienen la capacidad de modificar la estructura de las
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proteinas y polisacaridos, lo que permite el desarrollo de alimentos innovadores con texturas,
sabores y funcionalidades mejoradas.

Del mismo modo, Barbosa Canovas y Bermudez Aguirre (2010) indican que la sinergia
entre biotecnologia y tecnologias no térmicas facilitara la produccion de ingredientes y aditivos
naturales que impulsen la creacion de alimentos con propiedades nutricionales mejoradas y mas
eficientes.

Por lo tanto, la implementacion y combinacion de las tecnologias emergentes no térmicas
con otras técnicas de procesamiento como la nanotecnologia y la biotecnologia permitiran el
desarrollo de alimentos innovadores que garanticen la calidad de los alimentos, optimizacion de
procesos y reduccion de costos.

Aplicacion de las Tecnologias Emergentes No Térmicas en el Control de Calidad Sensorial,
Nutricional y Microbiologica de los Alimentos

Convencionalmente, la industria alimentaria somete a los alimentos a tratamientos
térmicos clasicos que se caracterizan por la aplicacion de calor a una temperatura y durante un
tiempo especifico. “Dependiendo de la intensidad del calor, estos tratamientos se clasifican en
pasteurizacion (65 - 90 °C), esterilizacion (110 - 121 °C) y temperatura ultraalta (140 - 160 °C)”
(Chantakun & Benjakul, 2022) “Aunque estos tratamientos térmicos clasicos son efectivos para
eliminar patégenos, reducir microorganismos y aumentar la vida util de los productos
alimenticios” (Augusto, 2022), también “afectan negativamente las caracteristicas sensoriales,
los sabores y el contenido nutricional de los alimentos” (Paucar Menacho et al., 2024)

Como consecuencia, investigadores de la industria alimentaria han explorado el uso de
diversas tecnologias para prevenir los efectos negativos que causa la aplicacion de los

procesamientos convencionales, enfocados a su vez, en lograr la estimulacion de la sintesis de
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compuestos bioactivos y antioxidantes. Poonia et al. (2022) afirma que estas tecnologias ofrecen
la posibilidad de controlar la maduracion, reducir la contaminacion por agentes dafiinos y
prolongar los beneficios nutracéuticos en procesos primarios como el congelado, picado, trozado
y pelado.

Por ejemplo, segiin un estudio realizado por Figueroa Sepulveda et al. (2021) donde
evalud la aplicacion de altas presiones hidrostaticas en frutas como alternativa de tratamientos
térmicos convencionales, concluyo que la combinacion de ultrasonido con alta presion
hidrostatica a 450 MPa durante 10 minutos a 25 °C permiti6 inactivar completamente enzimas
como la polifeniloxidasas, peroxidasas y pectinmetilesterasas, las cuales son las responsables del
deterioro de las propiedades fisicoquimicas en la elaboracion del jugo de manzana.

A su vez, Velasquez Estrada et al. (2012) en su investigacion sobre el impacto de la alta
presion hidrostatica en la actividad de la pectina metilesterasa y las caracteristicas microbianas
del jugo de naranja, afirmaron que respecto a los compuestos bioactivos y actividad antioxidante
en zumos de naranja, encontraron diferencias significativas entre la aplicacion de la alta presion
hidrostatica y la pasteurizacion, reportando que el zumo de naranja en fresco presentd el mismo
valor nutricional en cuanto a la capacidad antioxidante que el tratado con alta presion
hidrostatica mientras que el zumo pasteurizado presentd valores mas bajos.

La industria alimentaria ha adoptado diferentes técnicas no térmicas efectivas, como el
campo eléctrico pulsado (PEF), el ultrasonido, el plasma frio, el procesamiento a alta presion
hidrostatica (APH), irradiacion y luz pulsada. “Todas estas técnicas mantienen la calidad original
de los alimentos, superan la pérdida de nutrientes y tienen un bajo consumo de energia en

comparacion con los sistemas convencionales” (Nabi et al., 2021)
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A continuacion, se documentan las tecnologias emergentes no térmicas actuales que
permiten la conservacion de compuestos bioactivos en alimentos, describiendo sus aportes en la
conservacion y control de calidad sensorial, nutricional y microbioldgica de los alimentos.

Alta Presion Hidrostatica (APH). La alta presion hidrostatica (APH), también
denominada pascalizacion, presurizacion o alta presion, es una tecnologia de gran interés en la
industria de los alimentos debido a que es efectiva en la conservacion de estos. El tratamiento
aplica una presion, entre 100 - 1000 MPa, sobre un liquido que contiene el producto que va a ser
sometido al tratamiento. El liquido que se utiliza por lo general es agua, por su baja
compresibilidad.

Rios Corripio et al. (2020), indica que en esta tecnologia la presion es aplicada de manera
uniforme y al instante, resaltando que la variacion de la temperatura es poca a medida que
aumenta la presion, evitando que el alimento se deforme o alcance elevadas temperaturas, lo cual
no modifica las propiedades sensoriales de los alimentos.

“En esta técnica, se aplica alta presion a alimentos soélidos o liquidos para mejorar su
seguridad, atributos organolépticos y calidad” (Nabi et al., 2021). La alta presion hidrostatica
funciona segun el principio isostatico, que establece que diferentes medios como agua o aceite
aplican una presion constante a la muestra. Esta tecnologia altera la permeabilidad y la integridad
de las membranas de los microorganismos, lo que provoca fugas de nutrientes y disfuncion
celular. A su vez, las presiones elevadas inducen a la desnaturalizacion de proteinas afectando la
replicacion.

“Se ha demostrado que la alta presion hidrostatica permite la extension de la vida 1til, la
eliminacion de patégenos y la conveniencia de la etiqueta limpia al tiempo que proporciona

alimentos naturales y seguros a los consumidores” (Nabi et al., 2021). Las altas presiones
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hidrostaticas, se aplican a alimentos previamente envasados, preferiblemente al vacio. El envase
debe tener sellado con cierre hermético, que no permita pasar ninglin fluido del alimento y debe
ser resistente e impermeable al agua.

Segun Tellez et al. (2001) la aplicacién de APH en melocotones y peras, permite la
esterilizacion durante al menos 5 afos. Peras y kiwis adquieren una textura mas blanda, se
vuelven mas transparentes y dulces. Tanto colores, como sabores y olores, no se ven afectados
por la APH.

La alta presion hidrostatica se ha utilizado en diferentes categorias de alimentos, como
verduras, frutas, lacteos, carne, mariscos, mermeladas, salsas, purés, jugos y la industria pesquera
para diferentes propodsitos. A continuacion, se describe algunas aplicaciones de la APH en la
industria alimentaria.

Tabla 1

Aplicaciones de la Alta Presion Hidrostdtica en la Industria Alimentaria

Aplicaciones Condiciones de Muestra de Efectos del Tratamiento

Tratamiento Comida

Procesamiento de Carne  175-600 MPa,3-5  Carne, productos  Se observé un efecto minimo en los
minutos, carnicos 'y nutrientes y las caracteristicas
mariscos sensoriales. Se ralentizo el
crecimiento microbiano y se redujo la
tasa de actividad de las bacterias que
provocan el deterioro.
Reduccion Microbiana 300-600 MPa, 5-10 Carne, jugos, Provocé reducciones significativas de
minutos productoslacteos. microbios en los alimentos, es decir,

una reduccion de aproximadamente

1,6 a 5 log.
Extraccion 250-500MPa, 5-15 Semillas, frutas, Los rendimientos de extraccion se
minutos verduras, plantas, mejoraron con APH en comparacion

cereales. con el método convencional.
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Aplicaciones Condiciones de Muestra de Efectos del Tratamiento
Tratamiento Comida

Pretratamiento 200-300 MPa,2-6  Carme, frutas, El APH como pretratamiento mejoro

minutos verduras los atributos texturales, nutricionales y
sensoriales.

Tratamiento de Semillas  200-400 MPa, 10—  Granos de La APH mejoro la extraccion de
60 min moringa oleifera, aceite, asi como la estructura de las
20-60 °C albahaca, semillas.

semillas de chia

Nota. Resultados de la aplicacion de alta presion hidrostatica en la industria alimentaria. Tomado
de. Procesamiento de alta presion para el suministro sostenible de alimentos. Nabi et al. (2021).
https://doi.org/10.3390/sul132413908

Campo Eléctrico Pulsado (PEF). La aplicacion del campo eléctrico pulsado (PEF) en el
procesamiento de alimentos permite limitar la exposicion a altas temperaturas y reducir la
necesidad de aditivos alimentarios. La tecnologia de campo eléctrico pulsado “aplica pulsos
eléctricos de alta intensidad para inactivar microorganismos, manteniendo las propiedades
organolépticas de los alimentos” (Téllez et al., 2021).

Segun Vivanco et al. (2021) en el campo eléctrico pulsado, se expone los alimentos a
pulsos eléctricos generando poros en la membrana celular, conocido como electroporacion. La
electroporacion promueve la inactivacion de organismos patdogenos y reduce la actividad
enzimatica, permitiendo mantener el color, sabor y contenido de compuestos antioxidantes de los
alimentos. Asi mismo, permite mantener las cualidades organolépticas de los alimentos
favoreciendo a una mayor aceptacion por parte de los consumidores.

Vivanco et al. (2021) indica que en los alimentos sélidos se ha aplicado la técnica de
pulsos eléctricos, sin embargo, no ha sido tan eficiente como en los alimentos liquidos, usando
unicamente la técnica en la actualidad para la liberacion de azicares o la extraccion de elementos

bioactivos.
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Pineda Posadas et al. (2022) afirma que los campos eléctricos pulsados son una técnica
que ha demostrado ser eficiente por un efecto de electroporacion en las células, teniendo en
cuenta que la destruccion de la membrana puede ser permanente en funcion de la etapa de
crecimiento de los microorganismos y la concentracion celular, asi como, la intensidad y
duracion del tratamiento eléctrico.

La implementacion del campo eléctrico pulsado se destaca por presentar una temperatura
de tratamiento mas baja, un tiempo de procesado menor, disminucién en el consumo de energia y
mejora la calidad de vida de los alimentos. Asi mismo, Zhang et al. (2020) indica que el
procesado por PEF no deja residuos quimicos permitiendo prolongar la vida 1til de los
productos.

A continuacion, se describen algunos estudios utilizando campos eléctricos pulsados.
Tabla 2

Inactivacion de Microorganismos mediante la Aplicacion de Pulsos Eléctricos

Organismo Medio Campo Eléctrico Ciclo de Conteo de
(kv/cm) Reduccion de Colonias Kg
Salmonella Caldo de carne de res 15 0-6
typhimurium Leche ultrafiltrada 12 2-3.5
Escherichia coli Sopa de guisantes 28 0-1
E. coli
Saccharomyces Jugo de manzana 12 1-4
cerevisiae
E. coli Leche ultrafiltrada 36 0-2.5
E. coli Leche ultrafiltrada 55 0-3

Nota. Aplicacion de pulsos eléctricos para la inactivacion de microorganismos en alimentos

liquidos. Tomado de. Campos eléctricos pulsados. Pineda Posadas et al. (2022).
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https://www.ecorfan.org/handbooks/Handbooks Tecnologias Emergentes Aplicadas_en_Alime
ntos_TI/Handbooks Tecnologias Emergentes Aplicadas en Alimentos TI 6.pdf

Ferndndez Molina et al. (1999) estudiaron la vida util de la leche cruda descremada (0,2%
de grasa lactea), tratada con PEF a 40 kV/cm, 30 pulsos y un tiempo de tratamiento de 2 us
utilizando pulsos de descomposicion exponencial. La vida ttil de la leche fue de 2 semanas
almacenada a 4 °C; sin embargo, el tratamiento de la leche cruda descremada con 80 °C durante
6s seguido de un tratamiento con PEF a 30 kV/cm, 30 pulsos y un ancho de pulso de 2 pus
aumento la vida util hasta 22 dias, con un recuento total de placa aerdbica de 3,6 log ufc/ml y sin
coliformes.

Jemai y Vorobiev. (2006) estudiaron la implementacion del campo eléctrico pulsado para
la extraccion de jugo en frio de cosetas de remolacha azucarera utilizando un equipo de prensado
de multiples placas y marcos a escala piloto y un generador de pulsos. Se logré un rendimiento
de aproximadamente el 80 % en jugo por masa inicial de cosetas antes del lavado. La pureza de
los jugos fue mayor después del tratamiento PEF en comparacion con los jugos sin tratamiento
PEF (96-98% y 90-93% respectivamente).

Ultrasonido. El ultrasonido es una tecnologia emergente, que ha sido de interés en la
industria alimentaria debido a su capacidad de inactivacion microbiana y enzimatica. “El
ultrasonido maneja ondas con frecuencias entre 16KHz y 20MHz, las cuales al ser aplicadas
pueden llegar hasta SMHz en gases o hasta 500MHz en liquidos y s6lidos” (Delgado, 2012).

Las ondas ultrasonicas generan burbujas en el liquido o alimento. Estas burbujas colapsan
fuertemente, liberando energia que dana las membranas celulares de los microorganismos,

provocando su desintegracion. La presion generada por las ondas puede inducir estrés mecanico



31

en las células microbianas, causando dafio irreversible sobre las estructuras internas como
proteinas y 4cidos nucleicos.

Estudios como los de Delgado (2012), indican que se obtuvieron buenos resultados para
la inactivacion de microorganismos, inhibicion de la actividad enzimatica, mejoramiento de los
procesos térmicos y conservacion de las caracteristicas nutricionales sin alterar las propiedades
fisicas, quimicas y nutricionales de los alimentos.

Delgado (2012) indica que el ultrasonido ha sido utilizado para la evaluacion de textura,
composicion y viscosidad de alimentos, desarrollo de técnicas de andlisis no invasivas y para
determinar el nivel de homogenizacion de glébulos de grasa en leche.

Priyadarshini et al. (2018) afirma que el procesamiento de alimentos con ultrasonido se
destaca por la reduccion del tiempo y temperaturas del proceso, mayor rendimiento y menor
consumo de energia.

El ultrasonido se ha implementado en la industria alimentaria como diversos métodos de
conservacion de alimentos. Dentro de las principales aplicaciones del ultrasonido se destaca:

- Meétodo de emulsificacion/homogenizacion: Los ultrasonidos de alta potencia son
una técnica de homogeneizacion no térmica suave que puede reducir el tamafio de los glébulos
de grasa lactea. (Calvo Silva et al., 2020). Esto es util para homogeneizar sustitutos de la leche,
como la leche de coco o la leche de soja.

- Me¢étodo antiespumante: Segin Delgado (2012) el ultrasonido permite controlar el
exceso de espuma en los procesos de la industria alimentaria. Por ejemplo, el ultrasonido ha sido
implementado para el control de exceso de espuma en el embotellado de latas de bebidas
carbdnicas, ya que debido a la cavitacion (ruptura de burbujas) se controla, casi

instantdneamente, bajo el haz acustico formado por estas ondas de ultrasonido.
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- Proceso de desgasificacion/ aireacion: Las ondas ultrasonicas de alta presion
rompen las burbujas de gas, liberando energia que rompe los lazos entre las particulas y elimina
el gas. La desgasificacion ultrasonica se utiliza en muchos procesos, como: preparacion de
muestras para evitar errores de medicion, desgasificacion de alimentos liquidos para reducir la
proliferacion microbiana y desgasificacion de polimeros.

Kissam et al. (1982) realizaron un estudio donde se implemento la tecnologia de
ultrasonido como método de descongelado. El estudio se baso en descongelar bacalao en bloques
de 91 mm de espesory 12.7 kg, descongelados a 18°C en agua corriente y empleando un
transductor ceramico cercano a la superficie del bloque. Se emplearon ondas a una frecuencia de
1500 Hz a 60 W/cm”2 logrando reducir el tiempo de descongelado en 71% en comparacion con
el uso de agua tradicional, resaltando que la calidad de la carne no se afect6 por el empleo del
ultrasonido.

A su vez, “en quesos se ha aplicado el ultrasonido y se ha observado un producto mas
uniforme en la cantidad de sal aplicada, debido a los procesos de transferencia de masa dentro y
fuera del producto” (Hatloe, 1995).

Cameron et al. (2009) ha reportado que el uso de ultrasonido en la aplicacion durante
procesos de pasteurizacion de productos lacteos ha probado su eficiencia en la inactivacion de E.
Coli, Pseudomonas fluorescens y Listeria’ monocytogenes sin presentar efectos adversos en el
contenido de proteina total o en la caseina de leche pasteurizada.

Plasma Frio. Segin Lopez et al. (2020) en esta tecnologia se elimina los patégenos en
los alimentos a través de un proceso fisico y quimico basado en la generaciéon de un gas

parcialmente ionizado.
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Este gas contiene particulas reactivas, como electrones, iones, radicales libres y
moléculas excitadas, que interactuan con los microorganismos. Las particulas reactivas del
plasma frio atacan las membranas celulares de los microorganismos, causando alteraciones en su
estructura y permeabilidad, lo que conduce a su destruccion.

De acuerdo con Caballero Figueroa & Terrés (2022) los radicales libres oxidan las
proteinas, lipidos y acidos nucleicos en los microorganismos, lo que interfiere con funciones
vitales como la multiplicacion y reparacion celular de los patogenos.

Las fuentes de plasma (oxigeno, nitrogeno y helio) operan alrededor de los 60°C y se
considera como plasma frio en comparacion con otras fuentes de generacion de plasmas que
oscilan entre los 600°C y 800°C.

En cuanto a las tecnologias y configuraciones para la generacion de plasma frio, las mas
usadas son descarga de barrera dieléctrica (DBD), plasma jet, descarga de corona, descarga de
microondas y radiofrecuencias.

Segun Jadhav et al. (2021) los alimentos tratados con plasma frio muestran una reduccion
en su carga microbiana gracias a que los microorganismos estan expuestos a los electrones, iones
y fotones, generando dafio en la membrana celular. El plasma frio permitir ser empleado en
condiciones secas en comparacion con otras tecnologias emergentes como los pulsos eléctricos y
el ultrasonido que requieren del uso de liquido.

Kaavya et al. (2021) indica que el plasma frio ademas de descontaminar los alimentos
promueve los procesos oxidativos en algunos sistemas alimentarios, reportando efectos minimos
en la calidad y apariencia de los alimentos. Esta tecnologia se destaca por el minimo consumo de

energia y la no generacion de residuos toxicos.
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Las aplicaciones de plasma frio en la industria alimentaria incluyen “la desinfeccion de
superficies de productos sélidos y liquidos como leche en polvo, carne, aves pescado, hierbas,
semillas germinadas, granos, especias y productos frescos” (Hernandez Hernandez et al., 2019)

Ademas, el plasma frio es una tecnologia extremadamente versatil con aplicaciones en
diversas areas en la industria alimentaria. Dentro de las principales aplicaciones se encuentra:

- Destruccion de biopeliculas. “La formacion de biopeliculas representa un desafio
significativo para la inocuidad alimentaria debido a que las colonias muestran una mayor
resistencia a la deshidratacion, estimulos mecanicos y agentes quimicos” (Puentes Diaz, 2024).
En este contexto, segiin Mufioz y Concha Meyer (2022) el uso de plasma frio causa dafios en la
membrana, provocando una degradacion de macromoléculas y mutaciones en el ADN dentro de
la célula, afectando directamente a la resistencia de la biopelicula.

- Descontaminacion de micotoxinas. Investigaciones como las de Verjel Delgado
(2022) han demostrado que el plasma frio provoca modificaciones estructurales en las moléculas
de las micotoxinas, lo que tiene como consecuencia su transformacion en productos de menor
toxicidad.

- Inactivacion de microorganismos. Autores como Kim et al. (2017), investigaron el
tratamiento de tomates Cherry con plasma frio generado por microondas frente a la
contaminacion por Salmonella. En condiciones Optimas, el tratamiento con plasma frio por 9 min
produjo una reduccion de la carga microbioldgica de Salmonella en 3,5 logio, sin afectar las
propiedades bioldgicas de los tomates Cherry. A continuacion, se presenta el resultado de
algunas investigaciones sobre la aplicacion del plasma frio en la inactivacion de

MiCroorganismos.
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Plasma Frio en la Inactivacion de Microorganismos
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Microorganismo Sustrato Método Efectos
E. coli Biopelicula Plasma Jet  Reducciones de hasta 3,29 log
CFU ml-1
E. coli Cidra de Manzana Plasma Jet  Reduccion de hasta 5 ciclos
logaritmicos
E. coli Jugos de Naranja, tomate  Plasma Jet  Reduccion de hasta 4,02 log
y manzana; Néctar de CFU/mL
cereza
L. Queso fresco DBD Cambios en la formacion de
monocytogenes biofilm, motilidad y dindmica de
crecimiento
S. typhimurium  Manzana golden Descarga Reduccién de 5,3 logl10
delicious Corona CFU/cm?
S. typhimurium;  Alimento para animales Reduccion de 3,03 log CFU/cm?
S. enterica
S. aureus Nuggets de pescado Plasma Jet  Reduccion de hasta 1,04 Log

Nota. Aplicacion de plasma frio para la inactivacion de algunos microorganismos patogenos.

Tomado de. Principios, aplicaciones y efectos de la aplicacion de plasma frio en alimentos: una

revision actualizada. Puente Diaz, L. (2024). https://www scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-

75182024000200155&script=sci_arttext
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Irradiacion. Es una tecnologia de conservacion de alimentos, que consiste en exponer el
producto a la accion de radiaciones ionizantes durante un periodo de tiempo, el cual depende de
la cantidad de energia que se quiera que el alimento absorba. De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2016) existen dos tipos de radiacion, la no ionizante y la ionizante.

- Radiacion no ionizante. Es aquella energia radioactiva que solo tiene suficiente
energia para alterar la materia. Dentro de la radiacion no ionizante se encuentra el microondas, la
luz solar y la luz infrarroja, etc.

- Radiacion ionizante. Es capaz de provocar la ionizacion de la materia. Dentro de
estos se encuentran los rayos X o rayos gamma.

Segtin Caballero Figueroa y Terrés (2022) la aplicacion de la irradiacion en los alimentos
dafia el DNA bacteriano y la produccion de moléculas activas como radicales hidroxilos (OH™ ) e
hidrogeno (OH™ ) y electrones que conducen a la lisis celular.

La efectividad de la irradiacion se basa en la fuente de radiacion ionizante, las
caracteristicas de la matriz del alimento, el contenido de humedad, la presencia o ausencia de
oxigeno, la dosis absorbida, la densidad y grosor del alimento.

Dependiendo de la fuente, “La radiacion puede provenir de tres fuentes diferentes: rayos
gamma, electrones de alta energia y rayos x, en la industria alimentaria la fuente que se utiliza en
un 70%, es el Cobalto 60”. (Caballero Figueroa & Terrés, 2022)

Los rayos gamma se destacan por su alta capacidad de penetracion permitiendo el
procesamiento de empaques grandes. Los rayos gamma han sido utilizados para la reduccion de
carga microbiana en carne y productos carnicos. En la Tabla 4 se exponen las dosis de
irradiacion administradas a algunos productos alimenticios en base a un estudio realizado por

Diaz Almanza et al. (2021).
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Tabla 4

Dosis de Irradiacion Gamma de acuerdo con el Microorganismo

Producto Alimenticio Microorganismo Dosis (kGy)
Pollo y sus derivados Salmonella 3-4.5 en producto fresco
Campylobacter 7 en producto congelado
Carne roja E. coli 3-4.5 en producto fresco
Ancas de rana Salmonella 5
Mariscos E. coli 1.5-3
Dietas médicas especiales Patogenos y de 45
deterioro

Nota. Dosis de irradiacion administradas de acuerdo con el producto alimenticio y el
microorganismo objetivo. Tomado de. Tecnologias emergentes no térmicas para la conservacion
de carne fresca y productos carnicos. Diaz Almanza et al. (2021).
https://doi.org/10.54167/tecnociencia.v15i2.829

“Los electrones de alta energia son generados mediante aceleradores de electrones
industriales que pueden ser utilizados en pequenas piezas de alimento para su descontaminacioén
superficial” (Diaz Almanza et al., 2021). Los electrones de alta energia se consideran mas
seguros para el consumidor y representa mayor efectividad en la inactivacion bacteriana en
comparacion con la tecnologia de rayos gamma.

Se ha utilizado para la descontaminacion de pollo, res, pescado, carne congelada y carne
refrigerada. Autores como Paucar Menacho et al. (2024) afirman que la irradiacion es efectiva en

la reduccion de carga bacteriana sobre superficies de bacterias totales, coliformes y Salmonella.
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Asi mismo, “Los rayos x son un tipo de radiacion ionizante con la capacidad de pasar a
través de materiales de hasta 40 cm de grosor” (Diaz Almanza et al., 2021). Esta caracteristica
permite su aplicacion a productos carnicos empacados, disminuyendo el riesgo de
contaminacion.

Segun Ortiz Rodriguez et al. (2022) los alimentos irradiados son a menudo mas dulces
que los no irradiados, sin embargo, el uso de dosis de irradiacion excesivas puede tener efectos
adversos en los alimentos, como una disminucion de las propiedades funcionales y sensoriales.
La tabla 5 describe algunos rangos de dosis de irradiacion y el efecto en los alimentos.

Tabla 5

Efectos de la Irradiacion en los Alimentos

Tipo de Dosis Dosis Efecto

Baja Hasta 1 kGy Retrasa la maduracion y envejecimiento de frutas
frescas y vegetales. Asi mismo controla parasitos en
los alimentos.

Media Hasta 10 kGy Reduce los microorganismos patogenos, permitiendo
mejorar las propiedades organolépticas de los
alimentos.

Alta Superior a 10 kGy  Esteriliza alimentos deshidratados como las especias
y alimentos con humedad como la carne, pollo,
mariscos y pescados, generando la inactivacion de

enzimas.

Nota. Rangos de dosis de irradiacion y su efecto en los alimentos. Tomado de. Tecnologias

emergentes aplicadas en alimentos. Ortiz Rodriguez et al. (2022). https://goo.su/UTN8O
Finalmente, organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la

Organizacion Internacional de la Energia Atomica (IAEA) certifican que la irradiacion en
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alimentos es un método de conservacion seguro y es un punto critico de control efectivo un
sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP).

Diodos Emisores de Luz. La tecnologia de diodos emisores de luz (LED) constituye un
innovador método no térmico de conservacion de alimentos debido a su capacidad para emitir
luz en longitudes de onda especificas, lo que permite aplicaciones versatiles y eficientes. La
tecnologia LED utiliza energia luminosa con longitudes de onda entre 200 y 780 nm,
subdividiendo el espectro en violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo, siendo las longitudes
de onda azul, verde y roja comunmente empleadas en la industria alimentaria. (Paucar Menacho
et al., 2024)

Segun Prasad et al. (2020) la eficacia de los tratamientos con LED de alimentos sélidos
depende del tipo y la naturaleza de los productos alimenticios y sus componentes, la actividad
del agua y la morfologia de la superficie del alimento.

Los LED no son peligrosos debido a que no contienen mercurio y su tamafio compacto
los hace faciles de incorporar en aplicaciones de procesamiento de alimentos existentes. La
tecnologia de diodos emisores de luz se ha caracterizado por la inactivacion de bacterias, virus,
hongos y se ha demostrado eficacia antimicrobiana en los sistemas alimentarios.

Asi mismo, se han realizado estudios de la aplicacion de diodos emisores de luz como
método de esterilizacion, por ejemplo, Prasad et al. (2020) probaron los efectos antibacterianos
de un LED de 460 nm a diferentes temperaturas de iluminacién en pinas recién cortadas
infectadas con un coctel de Salmonella entérica. Con una irradiancia de 92 mW/cm 2 a una
temperatura de iluminacion de 16 °C, lograron reducir la cantidad de bacterias en un 98%

aproximadamente.
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En un estudio realizado por Koutchma (2009) se evalu6 los efectos de desinfeccion del
tratamiento de LED en alimentos liquidos, como sidra de manzana, jugos, cerveza y leche. Este
estudio demostrd menor actividad antimicrobiana de patégenos comunes transmitidos por
alimentos, como E. coli, levaduras y mohos.

No obstante, los diodos emisores de luz representa emisiones radiantes de bajo calor, alta
emision de luz monocromatica, flexibilidad y robustez mecénica, permitiendo reducir el dafo
térmico y la degradacion de los alimentos.

Luz Pulsada (LP). Consiste en la aplicacion en forma sucesiva de destellos de luz blanca
de corta duracion y amplio espectro. El tiempo del proceso es corto, entre 100 a 350
microsegundos/pulso. Esta tecnologia se caracteriza por no producir un incremento de
temperatura en el producto. La luz pulsada, especialmente en las longitudes de onda ultravioleta,
causa rupturas en el ADN de los microorganismos, lo que impide su replicacion y lleva a su
inactivacion.

La luz pulsada produce radicales libres que interactiian con los componentes celulares,
como lipidos, proteinas y material genético, causando dafios irreversibles. A su vez, la
exposicion a luz intensa desnaturaliza proteinas esenciales, afectando las funciones metabolicas y
estructurales de los microorganismos.

Cada pulso se genera por la acumulacion de energia en el condensador, que es liberada de
forma rapida a la ldmpara de xendn que, al ionizarse rapidamente, produce un destello intenso.
“La luz emitida se compone aproximadamente de un 30% - 40% de radiacion UV, el resto
corresponde aproximadamente a partes iguales de radiacion infrarroja y luz visible” (Hernandez

Alarcon, 2019)
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La luz pulsada se ha utilizado para la esterilizacion en superficie de materiales de
envasado, esterilizacion de equipos, eliminacion de microorganismos de alimentos liquidos,
reduccion de flora en superficies de alimentos sélidos (carne, pescado, pan, comidas preparadas)
e inactivacion de enzimas responsables de oscurecimiento.

Segun Escobar Tovar (2017) las bacterias Gram positivas son mds resistentes que las
Gram negativas a los tratamientos por luz pulsada. Asi mismo, Duarte Molina et al. (2016)
estudiaron el efecto de diferentes dosis de luz pulsada (2,4-47,8 J/m?) sobre el desarrollo fingico
y las propiedades mecanicas y organolépticas de fresas almacenadas a 6 °C. La incidencia de
hongos durante la poscosecha se redujo entre un 16 y 42 %, Ademads, la aplicacion de la luz
pulsada contribuy6 en retardar el ablandamiento de las fresas durante el almacenamiento sin
provocar cambios significativos en el color.

Asi mismo, un estudio realizado por Escobar Tovar (2017) permiti6 determinar que la
aplicacion de luz pulsada con dosis de 11,9 J/em? y 23,9 J/em? no produjeron cambios
significativos en la acidez, el pH y el contenido de solidos solubles en fresas almacenadas 8 dias
a 6°C.

Diaz Almanza (2021) afirma que, al aplicarse la tecnologia de luz pulsada en salchichas,
se encontro un efecto de inhibicion de microorganismos como Salmonella sp y S. aureus, sin
afectar significativamente en las caracteristicas organolépticas de estas. Por lo tanto, la luz
pulsada se destaca por ser un tratamiento letal contra los microorganismos, inactivacion de

enzimas y minima alteracion sensorial y nutricional.
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Campos Magnéticos Oscilantes. Los campos magnéticos oscilantes utilizan ozono para
desinfectar y conservar alimentos. Esta tecnologia fue explorada como método de inactivacion
microbiana, aplicando campos magnéticos en la forma de amplitud constante o de amplitudes de
ondas oscilantes.

La exposicion a los campos magnéticos causa inhibicion en el crecimiento y
reproduccion de los microorganismos. La inactivacion microbiana se debe a dos fenomenos: la
ruptura de la molécula de ADN y de ciertas proteinas; y a la ruptura de enlaces covalente en
moléculas con dipolos magnéticos.

Oblitas Cruz (2019) indica que para que los microorganismos sean inactivos el tiempo de
tratamiento requerido para la conservacion de alimentos es minimo (25 ps o por arriba de pocos
milisegundos).

El campo electromagnético se puede dividir en dos categorias: campo magnético estatico
y campo magnético oscilante. Los campos magnéticos estaticos “son aquellos que no cambian en
términos de intensidad o direccion con el tiempo, independientemente de las frecuencias altas y
bajas de los campos alternos” (Paucar Menacho et al., 2024).

Por otro lado, un campo magnético oscilante “varia con el tiempo y rota alrededor del
centro de la linea del campo magnético” (Paucar Menacho et al., 2024). Segiun Carrera Meza,
(2019) los alimentos mas idoneos para someterse a este proceso de conservacion son: zumos,
mermeladas, frutos tropicales en soluciones azucaradas, derivados carnicos y productos
envasados.

En la industria alimentaria, se ha implementado el concepto de congelacion asistida por
campo magnético oscilante. Este método implica la generacion de un campo magnético

alrededor del producto congelado, utilizando imanes permanentes o electroimanes
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Asi mismo, Carrera Meza (2019) afirma que los campos magnéticos oscilantes han
mostrado aportes significativos en el mejoramiento de la calidad de aztcar cruda y refinada
cuando se trata el jugo filtrado de la saturacion primaria.

De acuerdo con Oblitas Cruz (2019) se realizd un experimento sobre la inactivacion de
microorganismos con campos magnéticos oscilantes en leche, yogurt y jugo de naranja. Logré
concluir que solamente un pulso de campo eléctrico pulsado era adecuado para reducir la
poblacion bacteriana en dichos alimentos. La intensidad del campo magnético requerida para
conseguir estos efectos vario entre 2 'y 50 T y una escala de frecuencia entre 5 y 500 kHz.

Asi mismo, Paucar Menacho et al. (2024) afirma que los campos magnéticos oscilantes
permiten acelerar la transferencia de calor durante el proceso de congelamiento y preservar la
firmeza de los alimentos, evitando la pérdida de textura asociada al congelamiento convencional.
Ventajas y Desventajas de Implementar Tecnologias Emergentes No Térmicas en Términos
de Costos, Sostenibilidad y Aceptacion del Consumidor

Antes de evaluar las ventajas y desventajas de las tecnologias emergentes de
conservacion de alimentos, es fundamental abordar los métodos convencionales que han sido
ampliamente utilizados a lo largo del tiempo. Estos métodos, como el escaldado, la
pasteurizacion y la esterilizacion, han demostrado su eficacia para preservar la calidad y
seguridad de los alimentos.

Sin embargo, también presentan limitaciones, como los impactos en las propiedades
sensoriales y nutricionales, la dependencia de energia y la sostenibilidad en ciertos casos.
Comprender estas técnicas tradicionales proporciona una base sélida para analizar como las

tecnologias emergentes podrian ofrecer soluciones innovadoras y complementarias en el ambito
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de la conservacion alimentaria. No obstante, a continuacion, se realiza una breve descripcion de
los métodos convencionales de conservacion de alimentos.
Meétodos Convencionales de Conservacion de Alimentos

Los alimentos sufren deterioro ocasionado por la accion de agentes bioldgicos
(microorganismos, enzimas), fisicos (luz, aire) y quimicos (oxidacion). Para retrasar el deterioro
de los alimentos, prolongar la vida ttil de estos y garantizar la inocuidad, la industria alimentaria
implementa métodos de conservacion de alimentos.

Las tecnologias de conservacion de alimentos son de tipo fisico y quimico. Actualmente,
los métodos de conservacion de alimentos mas comunes son de tipo fisico por aumento de
temperatura como el escaldado, pasteurizacion y esterilizacion.

La aplicacion de tratamientos térmicos permite la destruccion de microorganismos,
desnaturalizacion de las proteinas y la inactivacion de las enzimas. A continuacion, se describen
los tratamientos térmicos mas comunes en la conservacion de alimentos.

Escaldado. Es un tratamiento térmico suave de corta duracion empleado en frutas y
hortalizas con el objetivo de inactivar enzimas que generan cambios en la calidad de los
alimentos, deteniendo la actividad metabolica y la degradacion del alimento.

“Se emplean temperaturas entre 7 y 100°C en tiempos de 1 a 15 minutos, resaltando que
el tiempo a utilizar dependera de la forma, tamafno y cantidad del alimento” (Castro Rios, 2011).
El escaldado es una técnica previa a un segundo tratamiento como la congelacion, la liofilizacion
o el secado. El escaldado se divide en:

- Escaldado en agua caliente: “Se somete al alimento a una inmersioén en agua
caliente a una temperatura de 85°C a 98°C durante 1 a 3 min y finalizando con un enfriamiento

rapido” (Palacios Jaimes, 2020). Este método se destaca por su facilidad de aplicacion, sin
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embargo, si se realiza por un tiempo prolongado, genera la perdida de nutrientes esenciales en
los alimentos como proteinas, vitaminas y azucares.

- Escaldado por vapor: La temperatura de los productos aumenta gradualmente
hasta alcanzar la temperatura critica que permita inactivar las enzimas o la actividad de los
organismos.

- Escaldado asistido por microondas: “Estas son ondas electromagnéticas con una
frecuencia que varia de 300 MHz a 300 GHz” (Palacios Jaimes, 2020). Segun Parra Londofo et
al. (2021) el escaldado asistido por microondas se destaca por reducir la carga microbiana y
presentar mayor retencion de vitaminas en los alimentos.

Pasteurizacion. La pasteurizacion es un proceso térmico aplicado a alimentos liquidos
para destruir microorganismos patogenos. De acuerdo con Castro Rios (2011) la temperatura y el
tiempo a emplear dependeran del tipo de microorganismo, sin embargo, las mas comunes son 72
© C durante 15 6 20 segundos (pasteurizacion rapida) o 63 °C durante 30 minutos (pasterizacion
lenta) seguida de un enfriamiento a rapido a 4° C.

Tirado et al. (2017) indica que el objetivo principal de la pasteurizacion no es la
eliminacion completa de los agentes patdgenos, sino la disminucion de sus poblaciones, con el
fin de reducir los microorganismos a un nivel que no representen riesgo para los consumidores.

Existen tres tipos de procesos de pasteurizacion: pasteurizacion VAT o lenta,
pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo (HTST) y proceso a altas
temperaturas (UHT).

La pasteurizacion VAT o pasteurizacion a baja temperatura en largo tiempo consiste en
calentar el alimento a temperaturas alrededor de 63°C a 68°C durante 30 minutos. Este método

es aplicado a alimentos sensibles al calor como los huevos y salsas.
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La pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo (HTST) es empleado en
los liquidos como la leche, los zumos de fruta y la cerveza. En este tipo de pasteurizacion el
alimento se calienta a 72°C durante 15 segundos. Palacios Jaimes (2020) afirma que este método
es mas eficiente, ya que expone al alimento a altas temperaturas durante un periodo breve,
reduciendo de esta manera las alteraciones sensoriales y fisicoquimicas del alimento.

El proceso a altas temperaturas (UHT) consiste en esterilizar alimentos y luego
empacarlo en envases y ambientes estériles o asépticos. De acuerdo con Castro Rios (2011) en el
método UHT se emplean temperaturas entre 135°C a 150°C por inyeccion de vapor saturado o
seco durante 1 a 5 segundos, seguido de un enfriamiento rapido a 4°C.

Segtin Palacios Jaimes (2020) la pasteurizacion se destaca por la eliminacion de bacterias
patdgenas, aumenta la vida util de los alimentos y proporciona estabilidad del producto, sin
embargo, puede alterar ligeramente el sabor y reducir los valores nutricionales de los alimentos.

Esterilizacion. Es el tratamiento térmico mas utilizado para productos alimenticios de
baja acidez (pH > 4,6). Este método de conservacion de alimentos se destaca por inactivar
esporas y extender la vida util de los alimentos. Durante la esterilizacion, los alimentos son
elevados a temperaturas alrededor de 121°C durante varios minutos, la cual es mantenida por un
tiempo predeterminado y luego enfriados, en un recipiente herméticamente sellado.

Segun Barbosa Canovas y Bermtidez Aguirre (2010) la esterilizacion se ha utilizado para
inactivar células de microorganismos patdégenos como Salmonella, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, y esporas de Clostridium botulinum en un nimero
significativo de productos.

Pérez Reyes y Sosa Morales (2013) afirman que la esterilizacion debe seguir un control

estricto y requiere de tiempos de procesamiento especificos para garantizar que las esporas de los
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microorganismos mas resistentes sean inactivadas. Sin embargo, debido al uso excesivo de calor
los alimentos presentan pérdida de nutrientes termo sensibles como vitaminas.

Si bien los métodos convencionales han sido ampliamente utilizados y han demostrado su
eficacia en la conservacion de alimentos, es importante identificar como las tecnologias
emergentes estan transformando este ambito.

Las tecnologias emergentes surgen a partir de la necesidad de garantizar la produccion y
comercializacién de alimentos inocuos y que cumplan con altos estdndares de calidad,
garantizando la seguridad alimentaria y satisfaccion de los consumidores. Actualmente, las
tecnologias emergentes no térmicas representan alternativas suaves y eficientes en comparacion
con los métodos tradicionales de conservacion de alimentos.

Estas tecnologias se caracterizan por no utilizar altas temperaturas lo que permite
conservar mejor las propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales de los alimentos. Sin
embargo, su implementacion a gran escala requiere superar algunos desafios técnicos y
econdmicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se describen las ventajas y desventajas de
implementar tecnologias emergentes no térmicas en términos de costos, sostenibilidad y
aceptacion del consumidor.

Tabla 6

Ventajas y Desventajas de las Tecnologias Emergentes No Térmicas

Tecnologias Emergentes No Térmicas
Categoria Ventajas Desventajas

Alta Presion Hidrostatica (APH)

Costos Menor consumo energético. Costo elevado de inversion inicial.
Sostenibilidad Uso de tecnologia limpia que no genera Alto consumo de agua.

emisiones ni produce residuos.
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Categoria

Ventajas

Desventajas

Aceptacion del

Consumidor

Costos

Sostenibilidad

Aceptacion del

Consumidor

Costos

Sostenibilidad

Aceptacion del

Consumidor

Costos

Sostenibilidad
Aceptacion del

Consumidor

Inactiva microorganismos, bacterias y
virus de los alimentos.
Mejora en la calidad sensorial del producto

sin comprometer la seguridad alimentaria.

Existe poco conocimiento sobre la
tecnologia,lo que genera desconfianza por

parte de los consumidores.

Campo Eléctrico Pulsado (PEF)

Reduccién en costos de energia.
No genera subproductos niresiduos, lo que

la convierte en una tecnologia ecoldgica.

Conserva las propiedades nutricionales y
sensoriales de los alimentos.

Mayor aceptacion en productos como
jugos, debido a que permite mejorar sus

caracteristicas organolépticas.

Ultrasonido

Ahorro energético.

Alta eficiencia.

Bajo consumo de energia.

Prolonga la vida 1til de los alimentos.
Permite obtener emulsiones mas estables y
homogéneas, mejorando la textura y la
apariencia de productos como salsas,

aderezos y lacteos.

Plasma Frio
Reduccién del desperdicio y las pérdidas
economicas asociadas.
No genera productos residuales.
Elimina patégenos sin implementar
productos quimicos.
Alta eficiencia en la conservacion de

propiedades nutricionales y sensoriales.

Costos elevados de inversion inicial.

La implementacion de equipos para PEF
puede depender de fuentes de energia no
renovables.

Al ser una tecnologia nueva, los
consumidores se limitan en adquirir
productos procesados con PEF, prefiriendo
aquellos con métodos de conservacion mas

tradicionales.

Costos elevados de inversion inicial.
Costos de operacion elevados debido al
mantenimiento de equipos especializados.

Alto consumo de agua y solventes.

Provoca degradacion de compuestos
fenoblicos y vitaminas, asi como cambios

de color.

Costos elevados de inversion inicial.
Costos elevados de mantenimiento.
Generacion de ozono.

Es una tecnologia poco conocida, lo que
puede generar dudas sobre su impacto en

los productos.
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Categoria Ventajas Desventajas
Irradiacion
Costos Bajo costo energético. El funcionamiento de los equipos requiere
personal capacitado y medidas de
seguridad estrictas, lo que genera costos
continuos de operacion.
Sostenibilidad No genera productos residuales.

Aceptacion del

Consumidor

Costos

Sostenibilidad

Aceptacion del

Consumidor

Costos

Sostenibilidad

Aceptacion del

Consumidor

Mejora la vida util de los productos sin

necesidad de aditivos quimicos.

Diodos Emisores de Luz
Bajo costo de mantenimiento.

Menos consumo de energia.

Bajo impacto ambiental.

Alta eficiencia energética.

No emiten radiacion ultravioleta (UV) ni
infrarroja (IR), lo que reduce el riesgo de
degradacion de los alimentos y la

proliferacion de bacterias.

Luz Pulsada
El proceso es rapido y eficiente, lo que
puede reducir los costos operativos a largo
plazo.
Menor consumo energético.

Reduccién de la huella de carbono.

Mejora la vida 1til de los alimentos sin
cambios en las caracteristicas sensoriales

de los alimentos.

Preocupacion de los consumidores sobre
los posibles efectos en la salud a largo
plazo.

Oxidacion de los alimentos lo que provoca

rancidez oxidativa.

Los LEDs representan costos elevados de

inversion inicial.

Dependencia de materiales
semiconductores que no siempre provienen
de fuentes sostenibles.

Afecta negativamente las propiedades

organolépticas de los alimentos.

Costos elevados de inversion inicial.

Costos elevados de mantenimiento.

Las lamparas de luz pulsada tienen una
vida util limitada y deben ser reemplazadas
periddicamente, generando residuos
electronicos.

Puede provocar el sobrecalentamiento de
los alimentos afectando el contenido

nutricional.
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Categoria Ventajas Desventajas

Campos Magnéticos Oscilantes
Costos Bajos costos energéticos. Costos elevados de inversion inicial.
Costos elevados de mantenimiento.
Sostenibilidad Es una tecnologia limpia que no produce Los generadores de campos magnéticos
emisiones ni residuos peligrosos. oscilantes tienen una vida util limitada y se
convierten en residuos electronicos.
Aceptacion del Garantiza la preservacion de los nutrientes  Falta de informacion sobre los beneficios
Consumidor sin afectar el sabor ni la textura de los de esta tecnologia, lo que conlleva a una

alimentos. baja aceptacion por parte del consumidor.
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Conclusiones

Las tecnologias emergentes no térmicas han demostrado ser una solucion eficaz para
garantizar la calidad y seguridad alimentaria. Estas tecnologias se destacan por ser ecologicas,
limpias y eficientes en comparacion con los métodos convencionales de conservacion de
alimentos. Las tecnologias emergentes no térmicas han sido de gran interés en el control de
calidad de los alimentos por su capacidad de inactivacion de microrganismos y enzimas,
garantizando la conservacion de las propiedades nutricionales y organolépticas de los alimentos.

Se ha demostrado que las tecnologias emergentes no térmicas como la alta presion
hidrostatica y los campos eléctricos pulsados inactivan diferentes tipos de microrganismos
patogenos que pueden poner en riesgo la salud de los consumidores. A su vez, tecnologias como
la luz pulsada dafian el ADN de los microorganismos, generando la inhibicion de crecimiento de
estos y por ende disminuye la carga microbiana de los alimentos, prologando la vida util de
estos.

Las tecnologias emergentes no térmicas al ser eficientes en la reduccion y eliminacion de
la carga microbiana, disminuye la necesidad de utilizar aditivos y conservantes quimicos para
prolongar la vida util de los alimentos. Debido a esto, se obtienen alimentos con altos estandares
de calidad y con mayor contenido de nutrientes, lo que permite ofrecer a los consumidores
alimentos mas inocuos, disminuyendo la exposicion a sustancias quimicas que podrian tener
efectos adversos en la salud a largo plazo.

Asimismo, las tecnologias emergentes no térmicas se destacan por no requerir una gran
cantidad de agua, permitiendo contribuir a la reduccion del uso de agua y energia en plantas

procesadoras de alimentos debido a su bajo requerimiento energético.
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Por lo tanto, las tecnologias emergentes no térmicas ofrecen una alternativa mas segura y
eficiente para el procesamiento de alimentos, contribuyendo a mejorar el control de calidad y la
seguridad alimentaria y por ende satisfacer las exigencias de los consumidores y minimizar el
impacto ambiental.

Sin embargo, en términos de costos las tecnologias emergentes no térmicas representan
un alto costo de inversion inicial, asi como costos en el mantenimiento de los equipos
especializados, lo que representa una brecha para su implementacion en las industrias de
procesamiento de alimentos y ha limitado su aplicacion a gran escala.

Ademas, la escasa divulgacion sobre los mecanismos de accion y los beneficios de las
tecnologias emergentes no térmicas, junto a la percepcion generalizada de que los alimentos
procesados son menos saludables, ha generado una desconfianza significativa entre los
consumidores. A pesar de que numerosos estudios han demostrado la eficacia de estas
tecnologias en la inactivacion de microorganismos patdgenos y la preservacion de los nutrientes,
la falta de informacion clara y accesible ha dificultado su aceptacion por parte de los

consumidores finales.
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Perspectivas

Las tecnologias emergentes no térmicas se destacan por su capacidad de brindar
soluciones innovadoras y efectivas a los desafios que enfrentan las industrias. La
implementacion de estas tecnologias a gran escala permitira a futuro el procesamiento de
alimentos con el fin de garantizar su conservacion y calidad nutricional, permitiendo ofrecer
productos mas frescos, naturales y nutritivos a los consumidores.

Las tecnologias emergentes no térmicas contribuiran al desarrollo de alimentos
innovadores con texturas, sabores y funcionalidades mejoradas, permitiendo garantizar la
seguridad alimentara gracias a su capacidad de eliminacion de microrganismos, patdgenos y
reduccion en el riesgo de contaminacion.

Asi mismo, tecnologias como el plasma frio y la irradiacion se utilizaran para mejorar la
produccion de alimentos al reducir el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos. Esto contribuira
a garantizar la seguridad alimentaria, proteger el medio ambiente y reducir la contaminacion de
aguas residuales.

Por lo tanto, el desarrollo, implementacion y avance de las tecnologias emergentes se
orientan hacia el desarrollo de productos mas seguros, eficientes y respetuosos con el medio
ambiente lo que permitird mejorar la calidad de vida de las personas y disminuir el impacto

ambiental.
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