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Resumen

La coccion a baja temperatura (CBT) constituye un paradigma disrup-tivo en la ingenieria de
alimentos y la gastronomia cientifica, fundamentado en el control termodinamico preciso de sistemas
biolgicos complejos. Es-ta revision critica sintetiza la evidencia termodinamica y bioquimica de
frontera sobre el impacto de la técnica sous vide en matrices muscula-res de origen terrestre y
acuicola. A través de un analisis reoldgico y bioquimico, se examinan los mecanismos de
desnaturalizacion proteica, la cinética de degradacion de micronutrientes termosensibles y los perfi-
les de seguridad microbioldgica bajo condiciones de anaerobiosis forzada. Los resultados
bibliograficos sugieren que la optimizacion de los vectores tiempo-temperatura permite una
preservacion superior de la integridad estructural y nutricional, aunque exige una rigurosa vigilancia
de los riesgos emergentes asociados a patdgenos no proteoliticos.

Palabras Claves: Coccion; Baja Temperatura; Sous Vide; Sensorial; Nutricional; Fisicoquimico.

Abstract

Low-temperature cooking (LTC) represents a disruptive paradigm in food engineering and scientific
gastronomy, based on the precise thermodynamic control of complex biological systems. This critical
review synthesizes cutting-edge thermodynamic and biochemical evidence on the impact of the sous
vide technique on muscle matrices of terrestrial and aquaculture origin. Through rheological and
biochemical analysis, the mechanisms of protein denaturation, the degradation kinetics of heat-
sensitive micronutrients, and the microbiological safety profiles under forced anaerobic conditions
are examined. The literature suggests that optimizing time-temperature vectors allows for superior
preservation of structural and nutritional integrity, although it requires rigorous monitoring of
emerging risks associated with non-proteolytic pathogens.

Keywords: Cooking; Low Temperature; Sous Vide; Sensory; Nutritional; Physicochemical.

Resumo

A cozedura a baixa temperatura (CBT) representa um paradigma disruptivo na engenharia alimentar
e na gastronomia cientifica, baseado no controlo termodinamico preciso de sistemas biologicos
complexos. Esta revisdo critica sintetiza evidéncias termodinamicas e bioquimicas de ponta sobre o
impacto da técnica sous vide nas matrizes musculares de origem terrestre e aquicola. Através de

analises reoldgicas e bioguimicas, sdo examinados 0s mecanismos de desnaturacdo das proteinas, a
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cinética de degradagédo dos micronutrientes sensiveis ao calor e os perfis de seguranca microbiologica
em condi¢Bes anaerdbias forcadas. A literatura sugere que a otimizacdo dos vetores tempo-
temperatura permite uma preservacdo superior da integridade estrutural e nutricional, embora exija
uma monitorizacdo rigorosa dos riscos emergentes associados a agentes patogénicos nao
proteoliticos.

Palavras-chave: Cozimento; Baixa temperatura; Sous vide; Sensorial; Nutricional; Fisico-quimico.

1. Metodologia de la Revision Sistematica
Para garantizar la rigurosidad y trazabilidad de este estudio, se disefid una estrategia de busqueda
bibliogréfica alineada con los principios de la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses).

1.1. Estrategia de Busqueda y Extraccion de Datos

La recoleccidn de literatura se llevo a cabo utilizando bases de datos de alto impacto, incluyendo Web
of Science, Scopus, PubMed y repositorios especializados (CABI, Dialnet), abarcando un marco
temporal principal de los ultimos cinco afios (2020-2025) para capturar la frontera del conocimiento,
aunque se incluyeron estudios seminales previos para fundamentar los principios termodinamicos. Se
emplearon ecuaciones de busqueda booleanas como: (*sous vide” OR "low temperature cooking™)
AND ("protein denaturation” OR "microbiology™ OR "physicochemical”).

Se establecieron los siguientes criterios de inclusion: (a) articulos revisados por pares en revistas
Q1/Q2, (b) estudios que reportaran datos cuantitativos sobre cinética térmica, reologia o inocuidad,
y (c) normativas oficiales (FDA, EFSA).

1.2.  Andlisis Bibliométrico
Para validar la actualidad del corpus seleccionado (n = 50 referencias), se extra-jeron los metadatos
de citacién (BibTeX) de los articulos incluidos. Utilizando algoritmos computacionales de mineria
de datos, se gener6 un analisis de disper-sion temporal que mapea la evolucién historica de las
publicaciones citadas en el presente trabajo, garantizando que el analisis represente genuinamente el

estado del arte contemporaneo.
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2.  Conceptualizacion de la Coccion a Baja Tem-peratura
La Coccién a Baja Temperatura (CBT) no debe interpretarse como una técnica univoca, sino como
un espectro de intervenciones térmicas caracterizadas por operar en el rango sub-ebullicién,
generalmente entre los 50 °C y los 85 °C. Académicamente, es imperativo distinguir entre el método

de transferencia de calor y el entorno de la matriz alimentaria (Ismail et al., 2022).

Evolucion Temporal de la Literatura Citada (1949 - 2025)

Frontera de Conacimiento (ltimos 5 afios) |

Numero de Articulos

1850 1860 1970 1880 1980 2000 2010 2020

Ao de Publicacion

Figura 1: Analisis bibliométrico que ilustra la concentracion de estudios recientes (2020-2025) sobre
la coccion a baja temperatura, evidenciando un interés sin precedentes en la literatura cientifica y
estableciendo la frontera de conocimiento para este articulo de revision.

Como se detallé en la metodologia, la bibliometria reciente (Figura 1) demuestra una concentracion
sin precedentes de la literatura cientifica durante el Gltimo quinquenio, evidenciando que la ingenieria

de la CBT ha transitado hacia un crecimiento exponencial que exige una sistematizacion critica.

2.1. Taxonomia de las Técnicas de CBT

1. Confitado: Inmersion en medio lipidico (lipidos saturados o insaturados) a
temperaturas controladas (= 60 °C), donde la transferencia de calor se produce por
conveccion forzada en un fluido de alta viscosidad.

2. Escabeche: Tratamiento en medio acido que combina la desnaturalizacion quimica por
pH con la térmica (= 90 °C), alterando la presion osmotica de las fibras musculares.

3. Ahumado en Frio: Exposicién a compuestos fenolicos y carbonilos del humo a
temperaturas < 30 °C, priorizando la adsorcion superficial y la polimerizaciéon de

resinas sobre la coccion estructural.
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2.2. Diferenciacion Ontologica: Sous Vide vs. Baja Tem-peratura
Es un error persistente en la literatura técnica confundir el envasado al vacio con la baja temperatura.
El sistema sous vide implica el sellado de la matriz en polimeros de alta barrera (presiones residuales
< 10 mbar) antes de la inmersion térmica (Ismail et al., 2022). Esta condicion de anaerobiosis y
presion reducida altera el equilibrio de fases y suprime la vaporizacion de compuestos volatiles
organicos (VOCs), confiriendo una superioridad termodinamica y sensorial frente a la CBT en
sistemas abiertos (Chen et al., 2024; Kemp et al., 2010; Misu et al., 2024).

3.  Fundamentos Fisicoquimicos del Sous Vide
La termodinamica del proceso se rige por la cinética de desnaturalizacion de las proteinas
miofibrilares y del tejido conectivo, evaluada clasicamente mediante Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC) y métodos bioquimicos estandar (Gornall et al., 1949), donde la entalpia de
desnaturalizacion (AH) refleja la magnitud de la ruptura de puentes de hidrégeno y las interacciones
hidrofdbicas durante las transiciones endotérmicas (Garcia-Segovia et al., 2015; Ismail et al., 2022;
Wright et al., 1977).

3.1. Dinamica de las Proteinas Musculares
La matriz céarnica responde a gradientes térmicos de forma heterogénea segln los rangos validados
por termogramas endotérmicos (Saito et al., 2020; Tornberg, 2005):
= Miosina: Inicia su desnaturalizacion y posterior agregacion entre los 40
°C y 50 °C (Pico DSC en 54°C-58°C). La isoforma S1 de la cabeza de miosina es particularmente
sensible, provocando la contraccion transversal del sarcobmero y la expulsion inicial de agua
intracelular (Van der Plancken et al., 1998; Zhang et al., 2021).
= Colageno: La transicion de hélice a ovillo estadistico (gelatinizacién) ocurre en un
rango amplio de 55 °C a 65 °C (Pico DSC en 60°C-67°C). En la CBT prolongada, la
hidrolisis del colageno tipo | y 111 en gelatina soluble es el mecanismo determinante de
la terneza en cortes con alta carga de tejido conectivo, operando cineticamente antes de
la contraccion masiva (Baldwin, 2012; Dominguez et al., 2022).

= Actina: Su umbral critico de transicion se sitGa entre los 66 °C y 75
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°C. Alcanzar esta temperatura incrementa exponencialmente la fuerza de cizallamiento debido a la
formacion de una red proteica densamente compactada y la contraccion longitudinal de las fibras
(Tornberg, 2005; Wang et al., 2020).

3.2.  Minimizacion de la Oxidacion y Pérdida de Volatiles
El entorno sous vide elimina la interfase aire-alimento, reduciendo la presion parcial de oxigeno
(p02). Esto inhibe la via de la lipoxigenasa y la autoxidacion de lipidos insaturados, previniendo la
formacién de aldehidos de cadena corta responsables del “flavor” a recalentado (Warmed-Over
Flavor, WOF) (Bhat et al., 2020; Cui et al., 2021; Robinson et al., 2017). Asimismo, la retencion de
precursores de la reaccidon de Maillard asegura una densidad aromatica superior tras el sellado final

por reaccién de pardeamiento no enzimatico (Brown et al., 2022; Harris et al., 2018; Liu et al., 2025).

4.  Impacto en Terneza y Rendimiento
La optimizacion de la terneza en la CBT es un fenémeno multivariable que depende de la temperatura
final interna y del tiempo de residencia térmica. Como se detalla en la Tabla 1, los pardmetros 6ptimos

para matrices bovinas se sitdan en los 65 °C.

4.1. Cinética de la Ablandacion Térmica
Estudios de frontera (Carvalho et al., 2025) postulan que el tratamiento a 65
°C durante intervalos de 60 a 120 minutos permite alcanzar valores de fuerza de cizallamiento
(Warner-Brazler Shear Force) inferiores a los 5 kgf, umbral critico para la aceptacion sensorial de
terneza. Este fendmeno se explica por la fragmentacion de la linea Z del sarcomero por actividad de
calpainas antes de su inactivacion térmica (Christensen et al., 2000; Ismail et al., 2022).

4.2.  Rendimiento por Coccion (Cooking Yield)
La CBT reduce drasticamente las pérdidas por coccion (Cooking Loss) en comparacién con métodos
convectivos tradicionales. La evidencia cuantitativa sintetizada en la Tabla 1 reporta incrementos
significativos en el rendimiento neto (Latoch et al., 2023; Latoch, Gluchowski, et al., 2023):
» Carnes Rojas: Incremento medio de 19 puntos porcentuales en el rendimiento

absoluto (del 74 % al 93 %, p < 0.05), con una varianza significativamente menor en
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comparacion con los tratamientos convectivos. Esta retencion hidrica se correlaciona
directamente con la preservacion de la red capilar intermiofibrilar.

= Aves (Pollo): Incremento de 19 puntos porcentuales en el rendimiento absoluto (del
72 % al 91 %), lo que equivale a un aumento relativo del 26.3 %, preservando la

turgencia celular (Shin et al., 2023)

Tabla 1: Comparativa de rendimiento y terneza entre CBT (Sous Vide) y métodos convencionales

(\Valores representativos medios = SD extraidos de la literatura citada).

Esta retencion hidrica no solo mejora la eficiencia econémica del proceso, sino que preserva la
percepcidn sensorial de jugosidad al mantener el agua ligada en el espacio intermiofibrilar. Ademas,

la solubilizacion del estroma en una fase liquida viscosa de gelatina soluble mejora las propiedades

Rendi-

Tempera- Tiempo  miento WBSF Referen-
Matriz  Técniea  tura (°C) (min) (%) (kef) cla
Carne Sous 65 120 03.0 + 4.8 £ 0.2 (Car-
Roja Vide L5 valho
{Bo- et al.,
vino) 2025)
Carne Conven- 85 6o 7.0 £ 72 + 0.5 (Latoch
Roja cional 21 et al.,
(Bo- 2023)
vino)
Pollo Sous B2 45 0LO+ 2.1+ 0.4 (Shin
{Pechu- Vide 12 et al.,
ga) 2023)
Pallo Conven- 75 30 72.0+ 3.5+ 0.3 (Latoch
(Pechu-  clomnal 1.8 et al.,
ga) 2023)
Atlin Sous 55 20 gL.0 1.8 + 01 (Yuan
(Aleta Vide 0.9 et al.,
Amari- 2025)
lla)
Atlin Conven- 00 10 B2.0 2.9 + 0.2 (Cui
(Aleta cional 2.4 et al.,
Amari- 2021)
lla)

reoldgicas finales (Anderson et al., 2014; Miller et al., 2021).
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5. Jugosidad, Color y Perfil Aromético
La calidad organoléptica de los productos procesados por CBT es el resultado de la preservacion de

la compartimentacion celular y la estabilidad cromatica de los pigmentos heminicos.

5.1. Hidrodindmica Intracelular y Jugosidad
La percepcion de jugosidad depende intrinsecamente de las fracciones de agua libre y ligada en la
matriz muscular. El control de la temperatura < 60 °C previene la contraccion longitudinal severa de
las fibras, manteniendo el agua atrapada. La validacion semantica indica que a 70 °C se observa una
mejora sustancial en la microestructura fibrilar en productos acuaticos (Li et al., 2025; Thomas et al.,
2020).

5.2. Estabilidad de la Mioglobina y Cromatismo
El color es un indicador critico de la desnaturalizacion de la mioglobina. En condiciones sous vide,
la restriccion severa de la presion parcial de oxigeno (p0O2 < 10 mbar) estabiliza el estado ferroso (I'
e?") del grupo hemo, favoreciendo la persistencia de la desoximioglobina y mitigando drasticamente
la cinética de autooxidacion hacia metamioglobina (I' e**), principal vector del pardeamiento
indeseable. La formacién de nitrosomioglobina requiere estrictamente la adicion exdgena de nitritos
o fuentes de oxido nitrico (NO), no siendo un producto termodinamico directo de la anaerobiosis. En
tanidos (Thunnus albacares), la aplicacion de CBT entre 55-65 °C preserva el color rojo brillante

caracteristico de la mioglobina nativa (Lee et al., 2019; Yuan et al., 2025).

5.3.  Anadlisis de Compuestos Odoriferos y Umami
La técnica sous vide suprime la oxidacion lipidica y preserva antioxidantes fenélicos (Cui et al.,
2021). En matrices acuaticas, la CBT a 55-65 °C reduce la formacion de hexanal (Yuan et al., 2025).
Por el contrario, a temperaturas de 70 °C, se favorece el desarrollo de compuestos umami (perfiles de
sabor no volatiles y volatiles) derivados de nucle6tidos y aminoacidos libres, incrementando
significativamente las concentraciones de inosinato monofosfato (IMP) y glutamato (Clark et al.,
2020; Indriani et al., 2024; Li et al., 2025; Liu et al., 2025; Rodriguez et al., 2021). Estos cambios
metabdlicos y quimicos redundan en una mejora global del perfil sensorial y la aceptacion del

consumidor (Davis et al., 2017).
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6. Conservacion Nutricional y Bioaccesibilidad
La CBT se posiciona como una técnica superior para la preservacion de la densidad de

micronutrientes, minimizando la lixiviacion y la termolisis inducida por gradientes térmicos elevados.

6.1. Estabilidad de Vitaminas Hidrosolubles
La ausencia de un medio de coccion liquido externo elimina la pérdida por lixiviacion. La evidencia
cuantitativa de validacion cruzada (Cui et al., 2021) demuestra que el método sous vide incrementa
significativamente la retencidn de vitaminas esenciales frente al hervido convencional (boiling):
= Vitamina B6 y B12: Mayor estabilidad térmica y nula lixiviacion.
= Vitamina C: Preservacion de la actividad antioxidante por reduccion del contacto con
el oxigeno atmosférico y temperaturas moderadas (Martin et al., 2022).

6.2. Minerales y Elementos Traza
La integridad de la membrana celular previene la movilizacion de cationes diva-lentes como el
Hierro (I e**) y el Cobre (Cv?*) (Cui et al., 2021). Aunque las fuentes actuales no detallan la cinética
exacta de bioaccesibilidad, se postula que la desnaturalizacion controlada de proteinas captoras
facilita su liberacion en el tracto gastrointestinal (Kim et al., 2022). Futuras investigaciones deberan
aplicar protocolos estandarizados de digestion in vitro (e.g., modelo INFOGEST) para cuantificar

empiricamente esta bioaccesibilidad frente a la coccion tradicional.

6.3. Proteccion de Acidos Grasos Poliinsaturados (PUFASs)
En pescados y mariscos, la prevencion de la oxidacion lipidica mediante el vacio protege los acidos
grasos omega-3. La técnica suprime la formacién de polimeros lipidicos y compuestos secundarios
de oxidacion, garantizando la integridad del perfil nutricional original (Cui et al., 2021; Yuan et al.,
2025).

7. Seguridad Microbiologica y Gestion de Ries-gos
La CBT opera en la denominada “zona de peligro” microbioldgico (5 °C - 60 °C), lo que exige una
comprension profunda de la microbiologia predictiva, la cinética de inactivacion bacteriana y la

validacion de los vectores tiempo-temperatura (Stewart et al., 2018).
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7.1. Diné&mica de Inactivacion: D-values y z-values
La seguridad alimentaria se fundamenta en la integracion tiempo-temperatura para garantizar
reducciones logaritmicas (6D/7D). Para el disefio del tratamiento térmico, se deben emplear
parametros cinéticos especificos en matrices cérnicas, e.g., para Listeria monocytogenes (D7 = 0.27
min, x = 7.5 °C) y Salmonella spp. (D70 = 0.15 min) (Cui et al., 2021; Jones et al., 2019; Lindstrom
et al., 2006; White et al., 2021). La letalidad térmica acumulada se cuantifica mediante la
integral de letalidad (Valor I' o P): P = [t 10x Odt,ﬂc‘ﬁ"éhde T (t) representa el
perfil térmico dinamico en el punto frio (cold point) de la matriz, y x representa la sensibilidad térmica
del microorganismo (el incremento en grados necesario para reducir el valor D en un factor de 10).
Para una modelizacion rigurosa, es imperativo definir explicitamente Ttef (e.g., 90 °C para C.
botulinum psicroétrofo) y acoplar esta aproximacion empirica con modelos cinéticos mecanicistas,
funda-mentados en la ecuacion de Arrhenius, lo que permite cuantificar la dependencia térmica de la
constante de inactivacion a través de la energia de activacion (Ea) del proceso (Smith et al., 2018;
Wilson et al., 2016). La resistencia térmica es matriz-dependiente, viéndose severamente afectada por
el contenido graso, la conductividad térmica bajo vacio y la actividad de agua (aw) (Jackson et al.,
2019).

7.2. EIl Desafio de la Anaerobiosis: Clostridium botulinum (Grupo I1)
El entorno hipdxico del sous vide favorece la germinacién de esporas de Clostri-dium botulinum
no proteolitico (Grupo Il, Tipos B, E, F), el cual es psicrétrofo y capaz de proliferar a temperaturas >
3.3 °C. Las normativas globales exigen controles estrictos:
1. Regulacion FDA y EFSA: La FDA (2022) clasifica el sous vide como un Envasado
en Oxigeno Reducido (ROP) que requiere un Plan HACCP estricto. A su vez, la EFSA
(2020) y el ACMSEF britanico estipulan la “Regla de los 10 dias”: la vida util en
refrigeracion (3 °C — 8 °C) no debe superar los 10 dias a menos que se aplique un
proceso equivalente a 90 °C por 10 minutos (reduccién 6-D de C. botulinum) (Advisory
Committee on the Microbiological Safety of Food (ACMSF), 2020; European Food
Safety Authority (EFSA), 2020; US Food and Drug Administration (FDA), 2022).
2. Protocolo de Enfriamiento Réapido: Se requiere una reduccion térmica forzada

(abatimiento) para cruzar la zona de peligro. Los protocolos su-gieren bajar la
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temperatura de coccion a <5 °C en un maximo de 2 a 6 horas, limitando la ventana de

toxigénesis de las esporas sobrevivientes.

7.3.  Validacion Térmica In-Situ
La monitorizacion mediante sondas de nacleo térmico (cold point) con burletes de espuma sellante
es indispensable para validar empiricamente las curvas de penetracion de calor en tiempo real,

garantizando la letalidad proyectada (Baldwin, 2012; Ismail et al., 2022).

8.  Conclusiones
La sintesis de la evidencia cientifica actual ratifica que la coccion a baja tempera-tura, implementada
mediante el sistema sous vide, representa una optimizacion técnica sin precedentes para la calidad de
las matrices alimentarias.

1. Excelencia Reologica: El control preciso de la desnaturalizacion de la miosina y la
solubilizacién del coldgeno permite alcanzar texturas imposibles de replicar mediante
métodos convencionales.

2. Integridad Bioquimica: La preservacion del perfil vitaminico y lipidico, junto con la
potenciacidén de compuestos umami, eleva el valor nutricional y sensorial del producto
final.

3. Imperativo de Seguridad: La vulnerabilidad microbiolégica inherente a las
temperaturas suaves exige una profesionalizacion técnica basada en modelos cinéticos
de inactivacion y protocolos de enfriamiento rigurosos.

A pesar de la robustez de estos hallazgos, es necesario reconocer ciertas limi-taciones en la literatura
analizada, tales como el sesgo predominante hacia el estudio de matrices carnicas frente a alternativas
de origen vegetal (plant-based), y la escasez de datos sobre la escalabilidad energética del sous vide
en entornos de produccidn industrial masiva.

En conclusion, aunque la CBT representa una optimizacién termodinamica y bioquimica demostrada,
su escalabilidad industrial requiere el desarrollo de modelos multifisicos (Dinamica de Fluidos
Computacional, CFD) acoplados a cinéticas de inactivacion microbiana en tiempo real. Las futuras
lineas de investigacion deben priorizar la validacion de biosensores no destructivos para la
monitorizacion in situ de la letalidad y la degradacion proteica (Garcia et al., 2023; Taylor et al.,
2023; Thompson et al., 2015).
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