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1.3 Lista de abreviaturas 

AESAN: Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición 

AG: Ácidos grasos 

AGM: Ácidos grasos monoinsaturados 

AGP: Ácidos grasos poliinsaturados 

AGS: Ácidos grasos saturados 

AGT: Ácidos grasos totales 

ANOVA: Analysis of Variance-Análisis de varianza 

AOAC: Association of Analytical Communities/ Asociación científica dedicada a la Excelencia Analítica 

APPCC: Análisis de Peligros y Puntos Críticos 

CE: Comisión Europea 

CPO: Cociente Peligro Objetivo 

ED: Duración de la exposición en la esperanza de vida media 

DHA: Ácido docosahexaenoido 

DRF: Dosis de Referencia Oral 

EFSA: European Food Safety Authority/ Agencia Europea de Seguridad Alimentaria 

EPA: Ácido Ecosapentaenoico 

EPA: Environmental Protection Agency/ Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

ESM: Error Estándar de la Media 

EWI: Estimated Weekly Intakes/ Ingesta Semanal Estimada 

FAO: Food and Agriculture Organization/ Organización de Alimentación y Agricultura 

FDA: Food and Drug Administration/Administración de Alimentación y Medicamentos 

FIFO: First in, First out-Primero en entrar, Primero en salir 

GC-FID: Gas Cromatography-Flame Ionization Detector/ Cromatografía de gases-Detector de 

Ionización de Llama 

GRAS: Generally Recognized As Safe/ Generalmente Reconocido Como Seguro 

HT: Harina de guisante 

HG: Harina de garbanzo 

ICP-OES: Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy/ Espectroscopía de 

Emisión Atómica con Plasma de Acoplamiento Inductivo 

ICP/MS: Inductively coupled plasma mass spectrometry/ Espectrometría de Masas con Plasma 

Acoplado Inductivamente 
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IDR: Ingesta diaria recomendada 

IQF: Individual Quick Freezing/ Congelación Rápida Individual 

ISO: International Organization for Standardization/ Organización Internacional de Estandarización 

LDL: Lipoproteínas de baja densidad 

LDPE: Polietileno de Baja Densidad 

Log: Logaritmo 

LC: Límite de cuantificación 

M: Media 

N-BVT: Nitrógeno Básico Volátil Total 

ND: No Detectado 

OPA/PE: Poliamida mono/Polietileno 

PA/PE: Poliamida/Polietileno 

PHA: Polihidroxialcanoato 

PLA: Ácido poliláctico 

PTWI: Provisional Tolerable Weekly Intake/ Ingesta Semanal Tolerable Provisional 

PVA: Alcohol polivinílico 

QDA: Análisis Descriptivo Cuantitativo 

RFID: Radio Frequency Identification/ Identificación por Radiofrecuencia 

RSW: Refrigeration sea water/ Agua de Mar Refrigerada 

T: Tonelada 

TAM: Tasa anual móvil 

TIC: Tasa de Ingestión de cefalópodos 

TMA: Trimetilamina 

UE: Unión Europea 

UFC: Unidad Formadora de Colonias 

US EPA: United States Environmental Protection Agency/ Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos 

USDA: United States Department of Agriculture/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
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2. INTRODUCCIÓN 

El consumo de cefalópodos ha crecido significativamente en las últimas décadas debido a sus 

propiedades nutricionales y su versatilidad culinaria. Estos moluscos son ricos en proteínas de alto 

valor nutricional, bajos en grasas, contienen micronutrientes esenciales, incluyendo algunas vitaminas 

y ácidos grasos poliinsaturados. En Europa, la gastronomía mediterránea ha promovido el consumo 

de cefalópodos, destacando sus beneficios para la salud y su rol en una dieta equilibrada. España se 

ha posicionado como uno de los principales consumidores de cefalópodos en Europa, reflejando una 

fuerte tradición culinaria que incorpora estos moluscos a una amplia variedad de platos. La 

gastronomía española ha sabido aprovechar las características únicas de los cefalópodos, 

integrándolos en recetas que varían regionalmente. Además, la industria pesquera española se 

beneficia de las aguas circundantes y de acuerdos internacionales de pesca que permiten la captura 

sostenible de diversas especies de cefalópodos. El acceso a productos frescos y congelados, junto con 

la innovación en técnicas de procesado, ha facilitado que los cefalópodos sean un componente común 

en la dieta diaria de los españoles. Además de sus ventajas nutricionales, el consumo de cefalópodos 

es sostenible, ya que muchas especies tienen ciclos de vida cortos y altas tasas de reproducción, lo 

que permite una explotación más manejable y menos perjudicial para los ecosistemas marinos. Este 

equilibrio entre sostenibilidad y nutrición posiciona a los cefalópodos como una opción viable y 

saludable en la alimentación moderna. 

El calamar común (Loligo vulgaris) es procesado en la industria alimentaria mediante métodos de 

maceración y congelación para mejorar sus cualidades sensoriales y prolongar su vida útil. Este 

proceso implica la inmersión del calamar en soluciones salinas y ácidos orgánicos, que actúan como 

agentes conservantes y potenciadores del sabor. Las sales ayudan a deshidratar parcialmente el tejido 

muscular, inhibiendo el crecimiento microbiano y prolongando la vida útil del calamar. Por otro lado, 

los ácidos orgánicos disminuyen el pH del medio, creando un entorno que dificulta el desarrollo de 

microorganismos patógenos que contribuye a preservar el producto. La combinación de sales y ácidos 

orgánicos en el proceso de maceración resulta en un efecto sinérgico que también mejora de la textura 

del calamar. Mientras que las sales deshidratan y solubilizan proteínas, los ácidos orgánicos ablandan 

las fibras musculares y reducen el pH, obteniéndose un producto final más tierno y sabroso. La 

congelación es una de las técnicas más utilizadas para preservar el calamar en la industria alimentaria, 

permitiendo mantener su frescura y calidad durante largos períodos de tiempo. Sin embargo, este 

proceso implica cambios en la estructura del músculo que pueden afectar la textura y el sabor del 

producto final. Durante la congelación, el agua contenida en las células musculares del calamar 
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cristaliza, lo que puede romper las fibras musculares. Este fenómeno puede resultar en una pérdida 

de firmeza y una textura más blanda una vez que el calamar es descongelado. La calidad del calamar 

congelado también depende de factores intrínsecos como su origen, hábitat y alimentación. El 

proceso de descongelación es igualmente crucial y debe realizarse adecuadamente para minimizar los 

daños en la estructura del músculo. La descongelación lenta en condiciones controladas ayuda a 

preservar la integridad del tejido y reduce la pérdida de jugosidad. Estos aspectos son especialmente 

valiosos para la industria alimentaria, donde la vida útil extendida reduce las pérdidas económicas y 

mejora la disponibilidad del producto fresco o procesado en mercados alejados de las zonas de 

captura. 

La innovación en los productos alimentarios es esencial para satisfacer la creciente demanda de 

opciones prácticas y saludables. En este contexto, el desarrollo de nuevos productos a base de calamar 

listos para el consumo representa una oportunidad significativa para la industria alimentaria. El 

calamar, con su perfil nutricional favorable y versatilidad culinaria, es ideal para crear platos que se 

ajusten mejor a las necesidades de los consumidores modernos. El sous vide es una técnica culinaria 

que ha ganado popularidad para preparar calamar y otros productos de la pesca. Este método implica 

cocinar el calamar a baja temperatura en un entorno controlado, generalmente al vacío, lo que 

permite conservar sus jugos naturales, realzar su sabor y obtener una textura perfecta. Los productos 

sous vide de calamar pueden incorporarse a numerosos platos, ofreciendo a los consumidores una 

opción rápida y de calidad. El desarrollo de productos listos para el consumo también puede incluir la 

creación de platos a base de calamar enharinados, rellenos o con diferentes salsas. Estos productos 

deben ser bien diseñados teniendo en cuenta la vida útil, la seguridad alimentaria y la calidad 

sensorial, para garantizar que los consumidores disfruten de una experiencia gastronómica óptima. 

El aprovechamiento de subproductos de calamar es otra área prometedora. Los subproductos, que 

incluyen tentáculos, aletas, vísceras y otras partes comestibles desechadas durante su procesado en 

la industria, pueden ser utilizados para crear una variedad de productos innovadores. Esta práctica no 

solo reduce el desperdicio, sino que también maximiza el valor económico del calamar, beneficiando 

tanto a los productores como a los consumidores. 

La presente tesis doctoral se desarrolló en colaboración con una empresa fabricante de productos 

transformados de cefalópodos. El propósito principal de esta investigación fue establecer métodos 

para mejorar la tecnología y desarrollar nuevos productos transformados a partir de calamar común. 

Para alcanzar este propósito, se abordaron posibles desafíos tecnológicos y se diseñaron actividades 

de investigación industrial centradas en la infraestructura y la tecnología de la factoría, las materias 
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primas utilizada, los controles de calidad, y la innovación en productos transformados y en el 

aprovechamiento de subproductos. Este enfoque busca mejorar la eficiencia de los procesos de 

elaboración existentes, promover la innovación y aumentar la calidad de los productos transformados 

a base de calamar común. 
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1 EL CALAMAR EN LA ALIMENTACIÓN HUMANA 

3.1.1 Definición y tipos de cefalópodos 

Los cefalópodos son una clase de animales invertebrados marinos que pertenecen al filo de los 

moluscos. El nombre procede del griego cuyo nombre significa kephale (cabeza) y podos (pies). 

Actualmente existen más de 800 especies, incluyendo pulpos, calamares, sepias (subclase Coleoidea) 

y nautilos (subclase Nautiloidea) (Romero, 2022). La figura 1 muestra las principales especies de 

cefalópodos, que se clasifican comúnmente en pulpos, sepias y calamares. Todos son moluscos sin 

caparazón y se pueden distinguir dos clases: superorden Decabrachia o decapodiformes que se 

caracterizan por poseen diez tentáculos, de los cuales dos son más largos que los ocho restantes; y 

superorden Octobrachia u octopodiformes que poseen ocho brazos. En comparación con especies 

ancestrales, muchos de ellos han perdido por completo la concha (pulpos) y otros conservan vestigios 

como la pluma (sepias y calamares). Por lo tanto, son considerados animales invertebrados cuya 

concha varía en función de la especie, pudiendo estar modificada y encontrándose en el interior del 

manto o bien, encontrarse ausente. Su cuerpo está conformado por un manto muy musculado que 

alberga los órganos, una cabeza bien desarrollada, con cerebro muy complejo. Para alimentarse, 

tienen un pico córneo que se encuentra en la cavidad bucal y dentro de ella se encuentra la rádula, un 

órgano compuesto de quitina que utilizan para raspar el alimento. Para desplazarse por el medio, 

poseen una estructura denominada sifón a través de la cual expulsan el agua contenida en el manto, 

pudiendo controlar con éste la velocidad y la dirección de nado (Castillo et al., 2015). Los cefalópodos, 

a excepción de los nautilos, poseen unas glándulas conocidas como cromatóforos que les permiten 

cambios en el color y en la textura de la piel frente a situaciones de peligro o estrés. Estos animales 

acuáticos tienen sexos separados y realizan una especie de cortejo para la reproducción donde los 

machos rodean a la hembra e incluso pueden cambiar de color. La fecundación se realiza a través del 

espermatóforo que se encuentra dentro del manto y es instalado a una cavidad en el interior del 

manto de la hembra mediante el hectocótilo, brazo especializado para ello. Una vez los huevos han 

llegado a la zona del oviducto se produce la fertilización y los huevos son depositados en zonas 

rocosas, con corales o grupos de algas (Jereb el al., 2010). 
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Figura 1. Principales especies de cefalópodos 

 

 

 

Fuente: https://slideplayer.com/slide/13187216/ 
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Los cefalópodos se encuentran ampliamente distribuidos en diferentes hábitats de todo el mundo y, 

a diferencia de otros moluscos, mayoritariamente bentónicos, pueden habitar tanto zonas bentónicas 

como pelágicas, cerca de la superficie y en aguas profundas (Boyle y Rodhouse, 2005; Castillo et al., 

2015). En relación con el hábitat en el que viven, los cefalópodos buscan el medio óptimo para llevar 

a cabo la reproducción, alimentación y supervivencia, emigrando hacia áreas con las condiciones 

ambientales más favorables. Los cambios en la calidad del agua, la temperatura o la contaminación 

puede afectar al ciclo biológico de los cefalópodos (Lacoue-Labarthe et al., 2009). La temperatura del 

agua puede afectar a las tasas de crecimiento y tamaño final del individuo (Forsythe, 2004; Jackson y 

Moltschaniwsky, 2002). Así, un aumento de un grado en la temperatura del agua puede incrementar 

hasta en un 15 % la masa corporal de los cefalópodos (André et al., 2009) y, en concreto, los calamares 

pueden triplicar su tamaño tras 90 días (Forsythe, 2004). Sin embargo, una temperatura elevada del 

medio puede acortar el ciclo de vida y reducir el tamaño corporal (Moreno et al., 2005; Moreno et al., 

2007). Se ha sugerido que los animales que viven en zonas más profundas poseen un ciclo de vida más 

largo, creciendo y madurando más lentamente y presentando tasas de mortalidad inferiores a los que 

habitan en zonas cercanas a la superficie (Hoving y Robison, 2017). Los factores que podrían 

determinar el crecimiento de las especies que viven en las profundidades marinas podrían ser la 

escasez de alimentos y las bajas temperaturas, que aminoran la velocidad de los procesos fisiológicos 

(Hoving y Robison, 2017). Además, son especies poco tolerantes a aguas con bajas concentraciones 

de salinidad (Romero, 2022). 

Los cefalópodos poseen un ciclo de vida corto, entre seis meses y dos años, dependiendo de la especie 

y las condiciones ambientales. La mayoría son organismos semélparos (Ibáñez et al., 2021), solo 

presentan un ciclo de reproducción. Los calamares, en general, poseen una esperanza de vida inferior 

a un año (Jackson, 2004; Pecl y Jackson, 2008). A pesar de su corta esperanza de vida, poseen tasas de 

crecimiento elevadas gracias a factores como su elevada tasa metabólica, la hipertrofia de las fibras 

musculares durante el crecimiento e hiperplasia de nuevas fibras musculares, el uso eficiente del 

oxígeno del medio y los bajos niveles de defensa antioxidante (Pecl y Jackson, 2008). Los calamares 

continúan creciendo durante todo su ciclo de vida (Pecl y Jackson, 2008). Varios estudios sugieren que 

las hembras son más longevas que los machos debido a que éstas maduran más tarde para aumentar 

su tamaño y así, incrementar su potencial reproductivo. Una vez que se culmina el proceso de 

reproducción, los calamares mueren.  Esto puede ser debido a que se produce un desgaste fisiológico, 

convirtiéndose en presas más asequibles para los depredadores (Padilla-Serrato et al., 2021). 
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3.1.2 Los cefalópodos como recurso pesquero 

Los cefalópodos se consideran un recurso pesquero muy interesante para su explotación, 

industrialización y comercialización, debido a sus buenas propiedades sensoriales y nutricionales 

como alimento (Zlatanos et al., 2006). La pesca de cefalópodos ha aumentado en los últimos años 

debido al descenso de capturas de otros especímenes procedentes de las pesquerías tradicionales, lo 

que ha conducido a un incremento en su interés como recurso pesquero (González, 2021). Los 

cefalópodos, en general, se consideran recursos inestables, debido a la constante fluctuación de su 

producción anual (Puerta et al., 2016) por los cambios estacionales ya mencionados que influyen en 

su distribución en el medio (Pang et al., 2018). A pesar de este desequilibrio, la producción de pescado 

ha ido aumentando en los últimos años, con cifras de producción mayores a 175 millones de toneladas 

anuales a nivel mundial (Aubourg et al., 2021a) de las cuales, 156 millones de toneladas se utilizaron 

para consumo humano, lo que corresponde a unos 20 kg per cápita (FAO, 2018). La explotación de los 

cefalópodos es bastante menor que la de pescado y, aunque se explotan comercialmente durante 

todo el año, las capturas solo alcanzan las 15000 toneladas anuales (Cozza et al.,2016). En aguas 

europeas, los cefalópodos se pescan de forma accidental en pesquerías enfocadas a múltiples especies 

demersales, aunque también son el objetivo de la pesca especializada por pescadores artesanos de la 

costa (Bañón et al., 2018).  

 

La producción acuícola y pesquera alcanzó el récord histórico con 2,14 millones de toneladas en el año 

2022, de las cuales, 178 millones de toneladas correspondieron a animales acuáticos y 36 millones a 

las algas, lo que supone un incremento del 3 % con respecto al año 2018 (FAO, 2022). Este crecimiento 

estuvo limitado por un descenso del 4,4 % de la pesca de especies pelágicas y por el descenso de las 

capturas en China tras la pandemia del COVID-19. Sin embargo, este descenso fue compensado con el 

crecimiento de la acuicultura, que aumentó del 12 al 37 % en los últimos 30 años. En este mismo año, 

los países asiáticos fueron los principales productores, representando el 70 % de la producción total, 

encabezados por China con un 35 %, seguidos de América, Europa, África y Oceanía. En la pesca de 

captura, se produjeron 90,3 millones de toneladas, de las cuales 78,8 millones de toneladas 

corresponden a aguas marinas y 11,5 millones de toneladas a aguas continentales. Los peces de aleta 

representaron el 85 % de la producción total de la pesca en aguas marinas. Sin embargo, la pesca en 

aguas continentales disminuyó alrededor del 5 % en comparación con el año 2019, aunque se 

mantuvieron en niveles relativamente elevados en comparación con años anteriores. Asia representa 

dos tercios del total, seguida por África, siendo India el mayor productor. 
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Las capturas de cefalópodos disminuyeron y se alcanzaron niveles de 3,5-3,8 millones de toneladas, 

niveles inferiores a las 4,9 millones de toneladas contabilizadas en 2014. Como se ha comentado, los 

cefalópodos son especies muy afectadas por la variabilidad del medio marino, lo que podría explicar 

las fluctuaciones en las capturas. Esta variabilidad se debería a sus particularidades biológicas, como 

su ciclo de vida corto y rápido crecimiento (Srairi et al., 2023). El calamar, por ejemplo, se explota 

ampliamente por la pesca comercial y existe un flujo importante desde las pesquerías atlánticas 

situadas junto a Mauritania y Sudáfrica, aunque también se pesca al sur de Europa en países como 

España, Portugal, Grecia e Italia, que son grandes consumidores de cefalópodos (García et al., 2018). 

 

Según las estadísticas de la FAO, (FAO, 2018) el consumo mundial de pescados y productos de la pesca 

se ha quintuplicado en los últimos sesenta años, aumentando a un ritmo anual medio del 3 %. Este 

incremento se ha visto influido por el cambio en las preferencias del consumidor, los avances 

tecnológicos y el aumento de los ingresos económicos, entre otros factores. El consumo global de 

pescado ha sido superior al de la carne, la leche o sus derivados, representando el 17 % de la ingesta 

de proteínas de origen animal y el 7 % de todas las proteínas ingeridas. El consumo anual per cápita 

de pescado aumentó de 9,9 kg en la década de 1960 a 20,5 kg en 2019. Los países con ingresos altos 

experimentaron un mayor crecimiento, destacando China. El consumo varía según el país, la cultura y 

la disponibilidad para acceder al mercado, siendo mayor en zonas costeras. Por ejemplo, los países 

con un mayor consumo son Islandia, las Maldivas y las Islas Feroe, con un consumo per cápita de 80 

kg al año. Sin embargo, otros países como Afganistán, Tayikistán o Etiopía apenas consumen menos 

de 1 kg al año per cápita. Podemos destacar las diferencias entre continentes, siendo Asia el que más 

pescado consume (24,5 kg), seguido por Oceanía (23,1 kg), Europa (21,4 kg), América (14,5 kg) y África 

(10,1 kg).  

 

La producción, consumo y comercio de productos de la pesca y acuicultura se ha incrementado en los 

últimos 30 años (figura 2). Se prevé que, tanto la producción, como el consumo de animales acuáticos, 

aumenten en los próximos diez años en alrededor del 13 %. Este incremento será la consecuencia del 

aumento de la demanda por el aumento de ingresos y la urbanización, junto con las mejoras en las 

actividades posteriores a la captura, distribución y los cambios en la tendencia alimentaria. La figura 

3 muestra cómo han evolucionado los hábitos de consumo de productos pesqueros. Como puede 

verse, los consumidores más jóvenes buscan productos cada vez más nutritivos y económicos, que 

ofrezcan garantías desde el punto de vista de la seguridad alimentaria y la sostenibilidad 

medioambiental. Los productos transformados de cefalópodos podrían cumplir con estas premisas, e 

impulsar un aumento del consumo. 



Revisión bibliográfica 

26 

Gracias al comercio internacional, algunos países que antes no podían acceder a este tipo de alimentos 

podrán hacerlo, además, con una mayor diversidad de productos. En los últimos cincuenta años, las 

importaciones de pescado y marisco aumentaron del 16 % al 32 %, siendo mayor en países 

desarrollados donde las infraestructuras permiten un transporte adecuado y los consumidores 

pueden acceder a un mercado de productos de más valor. Se prevé que los precios del pescado y 

marisco aumenten un 33 % (FAO, 2022). Las innovaciones logísticas y tecnológicas, así como las 

políticas comerciales, han permitido a los productores acceder a los mercados internacionales, 

existiendo una mayor disponibilidad de productos. Actualmente, el comercio de productos acuáticos 

supone una importante fuente de ingresos, ligada a la exportación, empleo y valor añadido. La 

exportación de alimentos acuáticos ha aumentado a un ritmo del 2,9 % anual entre 1976 y 2020, 

siendo mayor en productos con alto valor añadido o que han sido transformados. Las exportaciones 

de cefalópodos representaron el 6,8 % del valor total de los alimentos acuáticos en 2020. Los animales 

acuáticos vivos, frescos o refrigerados representaron la mayor parte destinada al consumo humano 

(44 %), seguido de los productos congelados (35 %), en conserva (11 %) y desecados (10 %) (FAO, 

2022). 

 

Figura 2. Producción mundial de la pesca, acuicultura, utilización y comercio 

 

Fuente: FAO (2022).  
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Figura 3. Análisis comparativo entre las fases de la industria alimentaria pesquera y los hábitos de 

consumo de productos pesqueros 

 
 

Fuente: González-Laxe (2018). 

 

En España, el volumen de las importaciones de cefalópodos es muy superior a la de las exportaciones, 

tal y como se muestra en la figura 4. A lo largo de los últimos 10 años, las exportaciones aumentaron 

de 17571 a 55843 toneladas y las importaciones de 197650 a 325299 toneladas.  

 

Figura 4. Evolución de las importaciones y exportaciones de cefalópodos congelados en España (t) en 

el periodo 2013 a 2022 

 

Fuente: https://eumofa.eu/es/extra-eu-imports  
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3.1.3 Calamar común (Loligo vulgaris) 

El calamar europeo o calamar común (Loligo vulgaris) es un molusco cefalópodo perteneciente a la 

clase Cephalopoda, subclase Coloidea, superorden Decapodiformes, orden Myopsida, familia 

Loliginidae (Faxholm et al., 2018) descubierto por Lamarck en 1798. Los moluscos son animales 

invertebrados con una simetría bilateral y con sistemas bien desarrollados. Los cefalópodos 

(calamares, sepias y pulpos) tienen un conjunto único de características biológicas como un 

crecimiento rápido, una vida útil corta y una plasticidad de larga duración, lo que les permite adaptarse 

rápidamente a las condiciones ambientales cambiantes (Doubleday et al., 2016). Los moluscos 

cefalópodos se componen de tres partes principales: cabeza-pies, cuerpo o manto y masa visceral. La 

figura 5 representa la morfología del calamar común: 

 

 

Figura 5. Morfología del calamar común 
 

 

 

Fuente: https://depositphotos.com/mx/vector/squid-anatomy-underwater-creature inner-biological-

parts-structure-outline-diagram-609566754.html 

https://depositphotos.com/mx/vector/squid-anatomy-underwater-creature%20inner-biological-parts-structure-outline-diagram-609566754.html
https://depositphotos.com/mx/vector/squid-anatomy-underwater-creature%20inner-biological-parts-structure-outline-diagram-609566754.html
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Los calamares tienen una cabeza bien diferenciada, con un cerebro y ojos bastante desarrollados. En 

la cabeza se encuentran los tentáculos, de ahí el nombre de cefalópodos. Poseen diez tentáculos con 

ventosas en la cara interna con el objetivo de facilitar el manejo de la comida, ocho son de extensión 

corta y dos más largos y flexibles que utilizan para capturar sus presas. Uno de estos tentáculos es 

denominado hectocótilo y es el encargado de transferir el esperma a la hembra durante la 

reproducción. En el centro del círculo de los tentáculos, el calamar posee una cavidad oral formada 

por dos mandíbulas con una estructura de queratina denominada pico de loro que utilizan para 

fragmentar el alimento. Dentro de esta cavidad se encuentra la rádula, una especie de lengua que 

sirve para despedazar la comida y así facilitar la ingesta.  

 

El calamar se caracteriza por poseer un manto largo y ligeramente delgado con una longitud que oscila 

entre los quince y los cuarenta centímetros en la edad adulta, siendo la talla más común entre veinte 

y los treinta centímetros. Está recubierto por una piel compuesta por cuatro capas: dos de ellas se 

localizan en la parte externa y son las más visibles; las otras dos capas internas, comúnmente 

conocidas como membranas, se encuentran en la parte interna, son de color blanquecino, sumamente 

delgadas y se encuentran adheridas al músculo (Sánchez, 2002). La piel de los cefalópodos posee un 

alto contenido en colágeno y menor contenido en hidroxiprolina que el de los animales terrestres, 

siendo más sensible térmicamente, lo que le proporciona menores temperaturas de fusión y mayor 

capacidad de hidratación (Aldoradín et al., 2013). El manto consta con dos aletas romboidales en su 

extremo posterior que suponen aproximadamente dos tercios su longitud total. Los calamares utilizan 

las aletas para desplazarse y conseguir cierta estabilidad durante la natación, permitiéndoles recorrer 

grandes distancias tanto horizontal como verticalmente (Csirke et al., 2018). En su hábitat natural, el 

calamar se caracteriza por ser semitransparente, con tonalidades que varían en función del entorno y 

en forma de respuesta a diferentes estímulos (Chaparro, 2014). 

 

Además, los calamares albergan en el cuello un sifón que tiene función propulsora para desplazarse 

por el medio y expulsar los productos de desecho. El manto es elástico y tiene como función proteger 

al calamar, conservar los nutrientes y albergar la masa visceral (Castillo et al., 2015). En cuanto al 

aparato digestivo, a continuación de la cavidad oral se encuentra el esófago, que traspasa el alimento 

al estómago, donde se acumula y luego se transfiere al ciego para pasar posteriormente al hígado y 

páncreas y ser absorbido por el cuerpo. El estómago del calamar tiene un tamaño pequeño, con forma 

de bolsa ovalada que conecta con el intestino y este a su vez con el recto, donde se recogen los 

productos de desecho antes de ser expulsados por el ano.  
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El calamar posee arterias, venas y capilares recubiertas por endotelio. Tienen tres corazones, uno de 

ellos sistémico y dos corazones branquiales, encontrándose estos últimos en el extremo superior de 

las branquias. Entre los dos corazones branquiales se encuentra el corazón sistémico, encargado de 

recolectar la sangre de las diferentes partes del calamar como el manto, la cabeza y las vísceras. Esta 

sangre desemboca en los corazones branquiales donde se oxigena y retorna al corazón sistémico, 

donde comienza de nuevo la distribución. Se trata de un sistema circulatorio cerrado donde la presión 

y el flujo de sangre es mayor que un sistema circulatorio abierto para captar más oxígeno. La sangre 

llega rápidamente a los tejidos permitiendo la eliminación de los desechos en poco tiempo, 

contribuyendo a un metabolismo rápido, lo que conlleva más velocidad en los movimientos (Jereb et 

al., 2010). 

 

El calamar tiene una reproducción sexual que tiene lugar generalmente en primavera y verano. 

Durante el proceso de reproducción, los calamares forman grupos de machos y hembras nadando en 

círculos para encontrar su pareja. Para atraer a las hembras, los machos cambian de color mediante 

unas células pigmentarias que se encuentran principalmente en la zona dorsal, llamadas cromatóforos 

que también sirven para camuflarse y comunicarse con otros organismos. Una vez la hembra ha 

mostrado interés por el macho, se produce la fecundación a través del hectocótilo que deposita el 

esperma en una bolsa que posee la hembra bajo unas glándulas en las branquias con el objetivo de 

fertilizar los huevos. La hembra distribuye los huevos en zonas estratégicas para evitar que los 

depredadores los encuentren (Srairi et al., 2023). 

 

Existen diferencias entre el aparato reproductor de machos y hembras que son difíciles de distinguir 

por su aspecto externo. Las hembras poseen en la mitad posterior del manto los ovarios que contienen 

los óvulos. Su forma es ovalada, de color blanquecino. Los machos tienen en la mitad posterior del 

manto los testículos que producen esperma de color blanquecino que se almacena hasta que se 

produce la fecundación. Son organismos semélparos, con una única reproducción durante su corta 

vida (Pérez-Palafox, 2019). 

 

Además, en el interior del manto, el calamar alberga una bolsa de tinta cerca del sifón. Cuando el 

calamar se encuentra en peligro, se produce la excreción de tinta formándose una nube negra que les 

permite escapar de sus depredadores. Para dar soporte al cuerpo blando y proporcionar estabilidad 

durante la natación, los calamares tienen en su interior una delgada estructura denominada pluma de 

calamar. Estos dos elementos dan nombre al animal, cuyo origen es calamario, calamarius en latín 

vulgar que significa tintero antiguo, asociado a la tinta y a la estructura de la pluma que recuerdan a 
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este objeto. Los calamares tienen sistemas nerviosos muy desarrollados, lo que les permite poseer 

una excelente capacidad de adaptación al medio mediante el camuflaje, lo que los convierte en 

depredadores muy eficientes (Castillo et al., 2015; Nishiguchi y Mapes, 2008). 

 

El músculo de los cefalópodos contiene colágeno en grandes cantidades, suponiendo un 11 % de la 

proteína total del músculo en especies como Illex argentinus (Okuzumi y Fujii, 2000). La disposición 

de las fibras musculares es desigual en cada parte del cuerpo en los diferentes cefalópodos (Kier, 2016; 

Mouritsen y Styrbæk, 2018). El manto del calamar, por ejemplo, está formado por varias capas de 

fibras musculares extendidas transversalmente entre sí, intercaladas en varios ángulos y cubiertas por 

varias láminas de tejido conectivo con orientaciones longitudinal, radial y circular (Anadón, 2019), lo 

que explica la dureza en la textura del manto del calamar a diferencia de la de otros peces (Agrafioti y 

Katsanidis, 2012). La composición proximal de los cefalópodos puede variar según la fase de 

maduración, sexo, hábitats de los individuos y época del año (Ortiz, 2019), además, pueden 

presentarse diferencias entre las distintas partes de un mismo espécimen (Atayeter y Ercoşkun, 2011). 

En general, el contenido en lípidos en cefalópodos es mayor en primavera e invierno por la mayor 

abundancia de nutrientes, mientras que las proteínas no sufren fluctuaciones estacionales (Ozogul et 

al., 2008).  

 

3.1.4 Características tecnológicas y nutricionales de la carne de calamar 

La porción comestible de los cefalópodos está compuesta por un contenido en agua cercano al 80 %, 

un alto contenido en proteínas y un bajo contenido en grasa (Cui et al., 2019; Raman y Mathew, 2015). 

Los cefalópodos aportan una energía calórica alrededor de 80-90 Kcal/ 100 g, siendo menor que la del 

pescado. El componente mayoritario del músculo del calamar es el agua (Cabello et al., 2004), con 

valores que difieren poco de una especie a otra. Por ejemplo, el calamar común Loligo vulgaris posee 

un contenido en humedad en torno al 78-80 %; Loligo plei se encuentra en torno al 74 % y Dosidicus 

gigas presenta valores alrededor del 83 % (García et al., 2018). El contenido en humedad del músculo 

del calamar está directamente relacionado con su valor de actividad de agua, siendo un factor 

importante para el crecimiento microbiano y para las reacciones químicas y enzimáticas que 

deterioran el producto. 

 

Las proteínas son el segundo componente mayoritario del músculo del calamar, con valores entre el 

13-22 % del total (Fonseca Rodríguez y Chavarría-Solera, 2017; Raman y Mathew, 2015). La 



Revisión bibliográfica 

32 

degradación del músculo tras la captura afecta a la configuración espacial de las proteínas, 

aumentando los enlaces carbonilo y disulfuro y disminuyendo los grupos sulfidrilo, reduciendo la 

solubilidad de las proteínas y la capacidad de retención de agua en el músculo (Zhu et al., 2023). Sin 

embargo, esta degradación no tiene por qué afectar al aspecto y sabor del calamar (Qi et al., 2022). 

Estudios previos han reportado contenidos de proteínas de 14,4 % en Loligo plei (Lapa- Guimarães et 

al., 2005); 17 % en Loligo vulgaris (Moreiras et al., 2013) y, en menor proporción, en Dosidicus gigas 

(Fernández et al., 2021) y Sepioteuthis sepioidea (Fonseca-Rodríguez y Chavarría-Solera, 2017) con 

valores cercanos al 13 %. Esta composición permite aplicar la denominación comercial de “alimento 

fuente de proteínas”, al ser los niveles mayores al 12 % que exige la legislación (Reglamento (CE) nº 

1924/2006). Su contenido en proteínas varía con la especie, la época de la captura, la alimentación y 

el estado de maduración del calamar (Cabello et al., 2004).  

 

Las proteínas del músculo del calamar se clasifican en tres grupos según su solubilidad: proteínas 

contráctiles o miofibrilares, proteínas sarcoplásmicas o solubles y proteínas del estroma o insolubles 

(Badui, 2005; Razcon y Tapia, 2015). Las proteínas miofibrilares o contráctiles son solubles en 

soluciones salinas y suponen un 75-85 % de las proteínas del músculo. La miosina es la proteína 

mayoritaria, junto con la actina y la paramiosina, representando estas últimas hasta el 25 % de las 

proteínas miofibrilares de los invertebrados marinos (Murrieta-Martínez et al., 2016). Las proteínas 

sarcoplásmicas son solubles en agua y representan aproximadamente el 15 % de las proteínas del 

músculo. Se caracterizan por su alta capacidad de retención de agua y por ser buenos agentes 

emulsionantes y gelificantes (Badui, 2005; Razcon y Tapia, 2015). Además, poseen una alta actividad 

proteolítica (Arias-Moscoso et al., 2015). A diferencia de los animales vertebrados donde la mioglobina 

es la proteína sarcoplásmica más importante, en los cefalópodos es la hemocianina. Esta proteína es 

la responsable de transportar el oxígeno desde los órganos respiratorios hacia los tejidos, donde el 

oxígeno se libera para su uso celular. Contiene cobre en su centro activo y proporciona a la sangre un 

color azul cuando está oxigenada (Dihort-García et al., 2011). Además, el músculo del calamar 

contiene paramiosina parcial, una proteína motora relacionada con la contracción muscular (Cui et 

al., 2019). Todas estas proteínas musculares pueden degradarse debido a la actividad de las enzimas 

musculares. Las catepsinas son las proteasas musculares más activas, en particular las captepsinas B 

y L, que están relacionadas con la degradación y desnaturalización de las proteínas en productos de la 

pesca (Deng et al., 2014; Hernández-Andrés et al., 2006). Las proteínas estromales constituyen 

aproximadamente un 10 % de las proteínas del músculo. Son proteínas insolubles en agua y están 

formadas principalmente por proteínas del tejido conectivo como el colágeno, la reticulina y la 

elastina. El colágeno es el componente mayoritario, siendo responsable de la unión de las células y del 
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movimiento del calamar. En especies de Loligo spp, el colágeno representa aproximadamente el 3 %, 

aumentando a medida que el animal envejece, ya que se polimeriza mediante enlaces covalentes 

entrecruzados que aumentan con la edad del calamar, mejorando la termoestabilidad de esta proteína 

e incrementando su resistencia a la desnaturalización (García et al., 2018). Los niveles de proteínas 

encontrados en el calamar son muy interesantes para el ser humano, ya que éste no es capaz de 

acumularlas y necesita ingerirlas para su buen funcionamiento fisiológico (Deng et al., 2014). La 

cantidad de proteínas presentes en los cefalópodos depende de su contenido en agua y lípidos, ya que 

son inversamente proporcionales.  

 

La cantidad total de lípidos presente en el músculo del calamar oscila entre 1,1 %- 3,0 % (Cabello et 

al., 2004; Fonseca-Rodríguez y Chavarría-Solera, 2017; Raman y Mathew, 2015). Los lípidos actúan 

como barrera y evitan la salida de otros nutrientes del músculo del calamar (Cabello et al., 2004). Su 

cantidad y tipo varía según la especie, el ciclo biológico, alimentación o desove. Por ejemplo, en épocas 

donde el alimento es escaso, la grasa almacenada sirve como fuente de energía para el crecimiento 

(Moltschaniwkyj, 2004; Satjarak et al., 2022). El contenido en grasa del calamar es muy variable, 

siendo en especies como Loligo vulgaris del 1,3 % (Moreiras et al., 2013), Loligo plei del 2 % (Lapa- 

Guimarães et al., 2005). En el caso de Dosidicus gigas, se encuentran estudios con diferencias en el 

contenido en grasa. Por ejemplo, Cortés-Ruiz et al. (2008) obtuvieron valores del 0,9 % y Fernández et 

al. (2021) cifraron el contenido en lípidos totales en torno al 2 % en especies capturadas en aguas de 

Chile y Perú.  

 

A pesar de estas diferencias, los calamares pueden considerarse como alimentos bajos en grasa (< 3 

g/ 100 g) (Reglamento (CE) nº 1924/2006). El músculo del calamar es bajo en triglicéridos y no tiende 

a acumular grasa, siendo su componente principal los fosfolípidos (40-45 %) situados en las 

membranas musculares (Okuzumi y Fujii, 2000). La grasa del calamar se acumula principalmente en 

los órganos internos, siendo lípidos altamente insaturados. Los lípidos presentes en el calamar son de 

alto valor biológico por su riqueza en ácidos grasos -3 (DHA y EPA) constituyendo 39 % y 35 % del 

total de la grasa presente en el manto y los brazos (Atayeter y Ercoşkun, 2011; Ozogul et al., 2008; 

Schmidt et al., 2020). Sin embargo, los ácidos grasos  -6 sólo representan el 1,9 % (Cui et al., 2020a).  

 

Los lípidos presentes en cefalópodos tienen una gran importancia nutricional por su alto contenido en 

ácidos grasos como el docosahexaenoido (DHA) y el ecosapentaenoico (EPA) (Aubourg et al., 2021a; 

Ozogul et al., 2008), cuya ingesta contribuye a mejorar la memoria y a prevenir el envejecimiento del 

cerebro (Cui et al., 2020a). Los cefalópodos destacan por su elevado nivel de colesterol, siendo mayor 
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en sepias y calamares (112 mg/100 g y 233 mg/100 g, respectivamente), que en pulpos (48 mg/100 

g). En todo caso, ambos son valores elevados si los comparamos con pescados como el salmón (55 

mg/100 g) o el bacalao (43 mg/100 g) (Ozogul et al., 2008; USDA, 2018). A diferencia de lo que sucede 

con la degradación de las proteínas, la oxidación lipídica produce cambios de aspecto y color 

(decoloración amarilla) y a la aparición de olores y sabores desagradables (rancidez) (Bhat et al., 2018), 

que estarían asociados sobre todo al deterioro de los ácidos grasos poliinsaturados de los fosfolípidos 

(Xuan et al., 2017; Zhang et al., 2015). Los principales factores que afectan a la oxidación de las grasas 

del calamar son la presencia de oxígeno, la luz y la temperatura de almacenamiento (Tan et al., 2019).  

 

Los calamares no contienen fibra dietética, pero poseen carbohidratos (Mouritsen y Styrbæk, 2018), 

aunque sus niveles son bajos (0,8-2,0 mg/ 100 g). Solo una pequeña parte de los carbohidratos se 

acumulan como glucógeno muscular, siendo utilizados como fuente de energía para llevar a cabo 

actividades anaeróbicas rápidas como la huida de depredadores o la captura de otras especies 

(Sánchez, 2013). También contienen minerales que forman parte de los compuestos orgánicos e 

inorgánicos. Estos compuestos, aunque no aportan energía, son interesantes para conocer el 

contenido mineral y detectar la presencia de contaminantes (Cabello et al., 2004). El contenido en 

cenizas publicado para Loligo duvaceli y Dosidicus gigas, es de 1,2 % (Raman y Mathew, 2015; 

Fernández et al., 2021), mientras que para Loligo vulgaris y Loligo plei es de 1,7 % (Lapa- Guimarães 

et al., 2005).  

 

Además, el calamar está considerado una fuente dietética de vitamina B12 y vitamina E, de minerales 

como el calcio, potasio, zinc, hierro, fósforo, cobre y selenio (Craig y Overnell, 2003; Flores et al., 2017) 

y de aminoácidos como la lisina, leucina, isoleucina, treonina y otros nucleótidos (Cui et al., 2020a). 

Sin embargo, el calamar contiene cantidades relevantes de colesterol y sodio, por lo que se 

recomienda un consumo moderado en personas con patologías relacionadas (Moreiras et al., 2013). 

La tabla 1 muestra la composición detallada del calamar común Loligo vulgaris y las recomendaciones 

dietéticas diarias para hombres y mujeres. 
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Tabla 1. Composición nutricional del calamar común y recomendaciones de ingesta diaria 

 

 Por 100 g 
de porción 
comestible 

Por 
ración 
(200 g) 

Recomendaciones 
día-hombre 

Recomendaciones 
día-mujeres 

Energía (Kcal) 80 112 3000 2300 

Proteínas (g) 17 23,8 54 41 

Lípidos totales (g) 
AG saturados (g) 
AG monoinsaturados (g) 
AG poliinsaturados (g) 

   -3 (g) 

   C18:2 Linoleico -6) (g) 
Colesterol (mg/1000 kcal) 

1,3 
0,340 
0,100 
0,480 
0,467 
0,002 

200 

1,8 
0,48 
0,14 
0,67 

0,654 
0,003 

280 

100-117 
23-27 

67 
17 

3,3-6,6 
10 

<300 

77-89 
18-20 

51 
13 

2,6-5,1 
8 

<230 

Hidratos de carbono (g) 0 0 375-413 288-316 

Fibra (g) 0 0 >35 >25 

Agua (g) 81,7 114 2500 2000 

Calcio (mg) 
Hierro (mg) 
Yodo (µg) 
Magnesio (mg) 
Zinc (mg) 
Sodio (mg) 
Potasio (mg) 
Fósforo (mg) 
Selenio (µg) 

78 
1,7 
64 
36 

1,2 
425 

93 
185 

44,8 

109 
2,4 

89,6 
50,4 

1,7 
595 
130 
259 

62,7 

1000 
10 

140 
350 

15 
<2000 

3500 
700 

70 

1000 
18 

110 
330 

15 
<2000 

3500 
700 

55 

Tiamina (mg) 
Riboflavina (mg) 
Equivalentes niacina (mg) 
 
Vitamina B6 (mg) 
Folatos (µg) 
Vitamina B12 (µg) 
Vitamina C (mg) 
 
Vitamina A: Eq. Retinol (µg) 
Vitamina D (µg) 
Vitamina E (mg) 

0,07 
0,14 

3,6 
 

0,003 
5,1 

1,30 
4,7 

 
70 

- 
2,7 

0,10 
0,20 

5,0 
 

0 
7,1 
1,8 
6,6 

 
98 

- 
3,8 

1,2 
1,8 
20 

 
1,8 

400 
2 

60 
 

1000 
15 
12 

0,9 
1,4 
15 

 
1,6 

400 
2 

60 
 

800 
15 
12 

 

-: Dato no disponible 

Fuente: Tablas de Composición de Alimentos. Moreiras et al. (2013).  
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3.1.5 Producción, consumo y comercialización del calamar 

El calamar común Loligo vulgaris es una de las especies de cefalópodos que más abundan en el 

Noroeste Atlántico y la costa mediterránea (Sánchez et al., 208) junto con el pulpo (Octopus vulgaris) 

y la sepia (Sepia officinalis), aunque también se encuentran en el Mar del Norte (Arkhipkin et al., 2015). 

El calamar común consumido en Europa procede principalmente de pesquerías de la zona FAO 34 

(Marruecos y Mauritania), siendo un importante recurso pesquero que se encuentra distribuido por 

la costa del Noroeste de África gracias a las particulares condiciones meteorológicas determinadas por 

los vientos alisios y a la estructura de la plataforma continental, lo que hace que esta área resulte muy 

rentable para la pesca (González, 2021). En comparación con otros moluscos, que son principalmente 

bentónicos, los calamares comunes se pueden encontrar, tanto en zonas bentónicas, como pelágicas, 

cerca de la superficie o a profundidades cercanas a los 5000 metros (Castillo et al., 2015; Nishiguchi y 

Mapes, 2008), aunque abunda sobre todo en zonas próximas al litoral en las costas del norte y oeste 

de África (Cozza et al., 2016), donde la temperatura del agua se encuentra comprendida entre 12,5-

20 °C (Jereb y Roper, 2010). 

 

A pesar de que la producción de calamar ha ido disminuyendo en los últimos años, ésta representa el 

8,8 % de la producción mundial de animales acuáticos, siendo aproximadamente de 543 millones de 

toneladas en 2022 (FAO, 2024). La mayor parte de la producción mundial de calamar se concentra en 

el Océano Pacífico (73 %), seguido por el Océano Atlántico (16 %), siendo los países asiáticos los 

principales productores con alrededor del 60 % de la producción mundial de calamar. Entre los países 

productores, destaca China, que representa el 27 % de la producción global y Perú con capturas 

cercanas al 20 % de la pesca mundial del calamar. Las especies de calamar más explotadas son el 

calamar gigante (Dosidicus gigas) y el calamar argentino (Illex argentinus). Sin embargo, la producción 

del calamar común o europeo (Loligo vulgaris) es muy pequeña en comparación con las especies 

mencionadas anteriormente, con capturas que levemente superan el 1 % en las zonas costeras de 

Marruecos, Mauritania y el Mar Mediterráneo (Ruano et al., 2022), como se puede observar en la 

figura 6, donde se muestran las principales especies de calamar y su producción mundial en el año 

2019. Este menor volumen de pesca se explica en parte porque los ejemplares de calamar común son 

de menor tamaño.  

 

El consumo de calamar ha experimentado un crecimiento notable a nivel mundial, con un aumento 

especialmente destacado en países asiáticos como Japón, China y Corea del Sur. Estos lugares han 

mantenido una tradición de incorporar calamar en su dieta y cultura culinaria. En los países 
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occidentales, se ha observado un cambio en las preferencias hacia opciones más saludables y 

sostenibles, lo que ha contribuido a aumentar la demanda de productos del mar, incluido el calamar. 

La creatividad culinaria ha impulsado la popularidad del calamar, con innovaciones en la presentación 

de platos y diversas formas de preparación. Además, la disponibilidad de productos transformados de 

calamar ha facilitado su inclusión en la dieta. En España, el consumo per cápita de calamar ha 

experimentado un ligero aumento en los últimos años (tabla 2), situándose en 0,46 kg/ año en 2020 

respecto a 0,36 kg/ año en 2016.  

 

Figura 6. Principales especies de calamar y producción en 2019 

 

 

 

Fuente: Ruano et al. (2022). 

 

  



Revisión bibliográfica 

38 

Tabla 2. Consumo de calamar congelado en los hogares españoles durante el periodo 2013-2022 

 

 
 

Consumo per cápita  
kg/año (TAM) 

Volumen de consumo 
 (t) (TAM) 

2013 0,43 19.489,39 

2014 0,44 19.856,36 

2015 0,41 18.203,79 

2016 0,36 15.626,33 

2017 0,37 16.956,85 

2018 0,44 19.952,92 

2019 0,43 19.742,25 

2020 0,46 21.365,13 

2021 0,43 20.127,96 

2022 0,33 15.211,68 

 

Abreviaturas: TAM: Tasa anual móvil; t: tonelada. 

Fuente: https://www.mapa.gob.es/es/alimentacion/temas/consumo-tendencias/panel-de-consumo-

alimentario/ 

 

3.1.6 Principales productos transformados de calamar 

Los productos transformados de la pesca incluyen un amplio abanico de artículos comerciales. El 

pescado, en general, se somete a procesos de salado, secado, ahumado o enlatado con el fin de 

prolongar la vida útil de estos productos, ya que estas tecnologías previenen que bacterias patógenas 

puedan sobrevivir en el alimento y así mejorar la conservación. Sin embargo, los productos 

transformados a base de cefalópodos y, en particular, de calamar no son muy conocidos. En la 

industria alimentaria podemos encontrar, entre otros, lo siguientes productos (figura 7): 

 

 Calamar troceado: descongelado, eviscerado, lavado y posteriormente troceado 

mecánicamente, obteniendo porciones irregulares de calamar. El envase final puede ser 

https://www.mapa.gob.es/es/alimentacion/temas/consumo-tendencias/panel-de-consumo-alimentario/
https://www.mapa.gob.es/es/alimentacion/temas/consumo-tendencias/panel-de-consumo-alimentario/
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congelado o refrigerado y su venta puede ser a granel, al vacío o embolsado. Puede tener un 

pretratamiento de marinado con sales para mejorar las características sensoriales y la 

conservación. 

 

 Calamar en su tinta o en salsa: sometido a un tratamiento previo de lavado, eviscerado y 

marinado y, posteriormente, se adiciona el líquido de gobierno. Suele presentarse en 

conserva. 

 

 Anillas de calamar: proceden de porciones del manto del calamar, siendo sometidas a un 

proceso de extrusión y gelificación para darle forma de anilla, en el que se adicionan ciertos 

elementos como sales y conservantes. Podemos encontrarlas también rebozadas y con un 

tratamiento de prefritura. Suele presentarse congeladas en bolsa con formato familiar. 

 

 Rabas de calamar rebozadas: el manto es descongelado, marinado y cortado mecánicamente 

en porciones rectangulares de tamaño variable, normalmente 8 cm (largo) x 1cm (ancho) x 1 

cm (espesor). Las porciones son enharinadas, pre-fritas y congeladas. Las encontramos 

normalmente en bolsas de gran formato. 

 

 Calamar relleno: el proceso incluye la descongelación de la materia prima, eviscerado y lavado 

y posterior rellenado con partes del propio calamar u otros pescados o mariscos. Se 

comercializan envasados individualmente o a granel. 

 

 Calamar cocido: el calamar eviscerado y marinado se somete a un proceso de cocción 

obteniendo un producto listo para el consumo. Puede elaborarse entero congelado a granel, 

envasado al vacío o bien, cortado en rodajas. 

 

Además de los productos mencionados anteriormente, la industria planea desarrollar nuevos 

productos más adaptados a las necesidades del consumidor actual. La utilización del manto de calamar 

para obtener colágeno se encuentra ampliamente descrita en la literatura científica. Los hidrolizados 

de colágeno se emplean como complementos nutricionales en la industria farmacéutica para elaborar 

biopolímeros o como antioxidantes en la industria alimentaria. Existen estudios donde se describe que 

los hidrolizados de calamar podrían reducir la oxidación de los lípidos (Fang et al., 2012; García et al., 

2018; Giménez et al., 2009). También se ha utilizado el manto del calamar en polvo como ingrediente 

para enriquecer yogures (Córdova et al., 2018).   
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Figura 7. Ejemplos de productos transformados de calamar comercializados 

 

 
 
 

 Presentación 
comercial 

Ingredientes 

Calamar 
crudo 

troceado 

  
 

Rabas de 
calamar 

empanadas 

  
 

Calamar 
relleno  

  

 

Calamar en 
salsa 

  

 

Anillas de 
calamar 

  
 

Calamar 
cocido 

troceado 

 

 

 

 

  



Revisión bibliográfica 

41 

España cuenta con un gran número de empresas dedicadas a fabricar y comercializar productos 

congelados de la pesca. Según el ranking del valor de las ventas en millones de euros proporcionado 

por Statista (Orús, 2022), destaca Nueva Pescanova S.L (1050 M), Grupo Profand S.L (929 M) o Grupo 

Virto S.A (519 M). Cabe destacar que las empresas que lideran el ranking no sólo se dedican a la 

producción y comercialización de cefalópodos y pescados congelados, sino que incluyen una amplia 

gama de productos congelados vegetales, cárnicos, etc.  

 

La empresa que colabora en esta investigación, ubicada en el Polígono Industrial de Ascoy s/n, Cieza 

(Murcia), se encuentra en el puesto 53 de dicha lista. Actualmente, cuenta con un centro de 

producción en Chile y delegaciones en Estados Unidos y Mauritania.  Se dedica principalmente a la 

elaboración de cefalópodos congelados y, en menor medida, a la venta de cefalópodos refrigerados. 

Sus productos principales son pulpos, calamares, sepia y potón del Pacífico. Cuenta con una plantilla 

de 140 empleados, siendo el volumen de producción cercano a los 9 millones de kg en 2022, lo que 

supone un aumento del 8 % respecto al año 2021 (figura 8). La empresa se distribuye en cinco 

departamentos (calidad, producción, ventas, mantenimiento y recursos humanos) y cuenta con las 

certificaciones de calidad ISO 9001, ISO 14001 e IFS Food. Las instalaciones se encuentran ubicadas en 

un mismo edificio que cuenta con la sala de elaboración, oficinas de producción, expedición, ventas, 

recursos humanos y gerencia. En los exteriores, pero en el mismo recinto, se encuentra la planta de 

tratamiento de agua y el almacén de materiales auxiliares. 

 

Figura 8. Kilos producidos por la empresa colaboradora en el periodo 2018-2022 
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3.2 INDUSTRIALIZACIÓN DEL CALAMAR 

La industrialización del calamar incluye los métodos de pesca, los tratamientos frigoríficos y la 

elaboración de productos transformados. En la industria transformadora de cefalópodos, cada vez es 

más frecuente elaborar productos marinados con el fin de mejorar sus características sensoriales y 

microbiológicas, proporcionando un producto con un alto valor añadido apto para el consumo. Dentro 

de esta práctica, se incluyen las etapas de descongelación, evisceración, maceración, cocción y/o 

congelación, entre otras. La fabricación de estos productos está condicionada por el tipo de 

transformación, las variables empleadas y por la preparación del consumidor final (Carrera-Quintana 

y Jiménez-Perdomo, 2022; Fuentes, 2007). 

 

Según el informe de la FAO (2022), más de la mitad de los alimentos procedentes del mar se 

comercializan de forma congelada, un 26 % forma preparada y en conserva y un 13 % en forma 

deshidratada, salada, ahumada o fermentada, entre otras. Es importante destacar que los países 

desarrollados son los que favorecen el consumo de productos transformados dejando atrás los 

métodos tradicionales y avanzando hacia productos con más valor añadido. La aparición y el aumento 

de este tipo de productos ha favorecido el comercio nacional e internacional. En Asia y África, se 

emplean sobre todo métodos de conservación tradicionales, como son la salazón, el ahumado, la 

fermentación o el secado. En España, la transformación de los productos de la pesca ha estado 

siempre fijada en el tejido social y empresarial de zonas cercanas a la costa. Debido a que en tiempos 

pasados la distribución y la comunicación era limitada, se desarrolló una fuerte especialización en 

productos en conserva y salazón, para poder distribuir y abastecer a poblaciones del interior del país 

(Fernández-Polanco et al., 2012).  

 

En los últimos dos decenios, se ha observado como los alimentos procesados han experimentado un 

gran auge en los mercados. Los cambios en el estilo de vida y en los hábitos de consumo son un hecho, 

ya que las nuevas formas de vida dificultan el consumo de los productos de la pesca tradicionales 

debido a que ha disminuido el tiempo disponible para cocinar y el consumidor cada vez demanda un 

producto que tenga una rápida y sencilla preparación en el hogar. Es por ello que la industria 

alimentaria ha desarrollado nuevos formatos de venta para proporcionar productos transformados 

de la pesca que se adecúen a las necesidades exigidas. Los supermercados y, en particular, las grandes 

superficies, ofrecen productos de la pesca emergentes, más atractivos, quedando en un segundo 

plano las pescaderías tradicionales. En España, los hábitos de consumo se concentran en un reducido 
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grupo de productos de la pesca, a pesar de la gran oferta que ofrecen las lonjas y otros puntos de 

venta.  

 

3.2.1 Pesquerías y métodos de pesca 

La pesca es una de las actividades primarias realizadas por el hombre desde tiempos ancestrales para 

su supervivencia. La pesca en aguas de la costa africana no comenzó a desarrollarse hasta principios 

del siglo XX, ya que la población africana solía asentarse en zonas cercanas a la desembocadura de los 

ríos y lagunas cercanas, siendo las embarcaciones tripuladas por pescadores locales muy escasas. Fue 

durante la Segunda Guerra Mundial cuando se desarrollaron las pesquerías en las zonas costeras del 

Sáhara Occidental debido a que flotas industriales europeas migraron hacia la costa sahariana. Al 

mismo tiempo, se desarrollaron otras pesquerías locales, principalmente artesanales, que hoy en día 

tienen una importancia considerable (Abdallahi, 2017). Actualmente, la pesca en las costas de África 

occidental es una de las más rentables a nivel mundial, ya que abarca más de mil kilómetros de costa 

atlántica. Está condicionada por el movimiento y recorrido del agua del océano Atlántico, siendo esta 

área muy productiva donde se explotan especies pelágicas, oceánicas y bentónicas. Los artes de pesca 

empleados varían en función de la especie que se quiera capturar y de la zona en la que se encuentren. 

Para pescar el calamar se utilizan artes de pesca pasivos y activos.  

 

La captura mediante artes de pesca pasivos se basa en el movimiento de la especie hacia el arte de 

pesca (Chaparro, 2014). Se trata del tipo más antiguo de artes de pesca y se utilizan principalmente 

en la pesca a pequeña escala y pesca artesanal. A continuación, se describen los principales artes de 

pesca pasivos empleados para el calamar: 

 

 Redes de enmalle. Son también llamadas redes agalleras, cuyo nombre procede de su 

principio de captura, pues los peces son atrapados por la región de las agallas.  Están 

compuestas por una pared de mallas donde los peces al intentar atravesarlas quedan 

atrapados. La malla está compuesta de hilos finos reforzados por cuerdas en todos sus lados. 

Tienen una posición vertical, por lo que existe una línea de flotación en la parte superior y 

pesos en la parte inferior. La luz de malla y la tasa de calado depende de la especie y talla 

objeto de captura. Debido a que los peces pueden detectar este tipo de redes, las capturas 

suelen ser más productivas cuando hay niveles bajos de luz o las aguas son turbias. Además, 

actualmente están construidas con nylon debido a su baja visibilidad. Este tipo de redes suelen 
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emplearse ancladas al fondo marino y pueden ser utilizadas tanto por embarcaciones 

pequeñas como por buques grandes capaces de pescar a grandes profundidades. Suelen 

utilizarse para capturar especies demersales que viven cerca del fondo marino, como el 

bacalao, lenguado o pargo, aunque también hay redes agalleras pelágicas que se utilizan para 

la captura de caballa, arenques o calamares. Una variedad de las redes agalleras son los 

trasmallos, en los cuales los peces son capturados por enmallamiento. Este tipo de red es 

similar a la red agallera, con la diferencia de poseer tres paredes en lugar de una. El pez 

atraviesa las tres paredes quedando así atrapado entre éstas. Este tipo de arte suele utilizarse 

para capturas de espáridos como brecas, sargos o besugos entre otros, aunque también 

cazones, rayas o salmonetes, siendo empleados por pequeñas pesquerías cerca de la costa. 

Las capturas mediante este método pueden realizarse en superficie, en aguas medias o en el 

fondo. 

 

 Sedales y anzuelos. El objetivo principal de este arte de pesca es el de atraer a los peces al 

anzuelo, lograr que lo muerdan y así poder retenerlos y capturarlos. Los anzuelos suelen estar 

provistos de carnada natural o de imitaciones artificiales de organismos como señuelos o 

lombrices. Cuando se utilizan sedales (normalmente de nylon), la cuerda se encuentra en 

posición vertical y puede realizarse desde una embarcación anclada o no. Es interesante 

mencionar dentro de este arte de pesca el palangre, donde se utiliza exclusivamente carnada 

natural en el anzuelo. El olor desprendido atrae a la especie objetivo hacia el anzuelo con la 

finalidad de que sea mordido y capturado. El palangre consta de una cuerda larga con varios 

anzuelos con carnada dispuestos cada cierta distancia. La longitud y número de anzuelos varía 

según la embarcación, las más pequeñas disponen de cientos de anzuelos, mientras que las 

más grandes pueden operar 50-60 kilómetros de palangre y cerca de 50000 anzuelos. Existen 

dos tipos de palangres: los palangres pelágicos que se utilizan para la pesca de especies como 

el atún, el pez espada o el salmón y los palangres anclados al fondo, utilizados para especies 

como el pargo, bacalao, marucas o calamar, entre otros. Dentro de este arte es importante 

mencionar la pesca mediante potera. Se trata de un plomo unido a un cabo madre en uno de 

sus extremos y a una corona de anzuelos en el otro extremo. El plomo suele estar recubierto 

de hilos de colores vivos para atraer a la especie objeto de captura. Algunas poteras presentan 

luz o forma de pez. Se utiliza principalmente para la captura de cefalópodos.  

 

 Nasas y trampas.  Este tipo de arte tiene como objetivo llevar a la especie que se desea 

capturar hacia una caja o compartimiento que no le permita escapar. A pesar de que las nasas 
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son un tipo de trampa, es necesario definirlas por separado debido a diferencias en el principio 

de captura y su construcción.  En cuanto a las nasas, se basan en atraer a los peces mediante 

cebos a través de una o varias entradas a la nasa. Estas entradas suelen tener forma de cajas, 

conos, cilindros, esferas o botellas con un tamaño variable en función de la especie objetivo. 

Estas aberturas tienen forma de embudo o cuña para facilitar la entrada del individuo y, a su 

vez, dificultar la salida.  Es habitual que se dispongan en el fondo y una vez que el pez ha 

entrado en ésta y ha sido capturado, se retiran. Las nasas se utilizan principalmente para 

capturar crustáceos, peces como el bacalao o el brosmio en aguas templadas y meros en aguas 

tropicales. También se utilizan para la captura de pulpos, sepias y calamares. Este método es 

utilizado por todos los tipos de embarcaciones a excepción de las arrastreras congeladoras y 

las deportivas. A diferencia de las nasas, las trampas no contienen cebo o carnada y su tamaño 

es mayor. Conducen los peces hacia la trampa, la cual está diseñada para mantener al 

individuo atrapado. Dentro de las trampas podemos diferenciar dos tipos: las trampas 

intermareales y las trampas de marea. Las trampas intermareales tienen paredes en forma de 

cono y se encargan de atrapar los peces cuando baja la marea. Suelen utilizarse para capturar 

especies como el salmón y el bacalao. Sin embargo, en las trampas de marea los peces son 

retenidos lateralmente por paredes guiadoras, por encima de la superficie y por debajo del 

lecho marino. Este tipo de trampas suelen ser permanentes y suelen ser utilizadas para la 

captura de peces de escama y crustáceos. 

 

Los artes de pesca activos se basan en la captura mediante la persecución dirigida hacia la especie 

objeto de captura (Chaparro, 2014). En el caso del calamar, se emplean sobre todo redes de cerco y 

arrastre.   

 

 Redes de cerco. Este arte de pesca se utiliza para rodear grandes bancos de especies pelágicas, 

forzando la permanencia de éstas en el interior de la red que posee una luz de malla pequeña. 

Pueden incluir jareta, que es un cabo resistente que se encuentra en el fondo de la red de 

cerco con el objetivo de cerrar el fondo de la red cuando los peces se encuentran en su 

interior. La pesca mediante la utilización de redes de cerco es llevada a cabo desde buques 

costeros que se encuentran cerca del litoral. Dentro de este tipo de redes de cerco se incluyen 

la traíña y la salemera. La traíña tiene forma rectangular y está montada sobre dos relingas, 

una superior donde van colocados unos corchos para conceder flotabilidad y una inferior con 

plomos para proporcionar el hundimiento. Este tipo de arte se utiliza para capturar especies 

pelágicas costeras como la caballa, sardina o arenque y cefalópodos, entre otros. Su utilización 
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es principalmente durante las horas nocturnas y se emplea luz artificial. La salemera posee 

características similares a la traíña, aunque de menor tamaño. Se utiliza para la pesca de 

salemas y suele realizarse en horas diurnas desde embarcaciones que se encuentran en aguas 

poco profundas cerca del litoral (González et al., 2001). 

 

 Redes de arrastre. Consisten en unas redes que se arrastran por el fondo marino y capturan 

diferentes especies que se encuentran en él. Se suelen remolcar desde una embarcación en 

zonas donde se encuentran las especies de interés para que éstas entren en el interior y 

queden aherrojadas en el copo. La pesca de cefalópodos en aguas africanas suele realizarse 

mediante redes de arrastre de fondo, que se utiliza para capturar especies que se encuentran 

en el fondo marino o próximo a éste. En los extremos de la red se encuentra los calones, 

precedidos de unas puertas que pueden ser ovales o rectangulares. Este tipo de arte está 

destinado a la pesca de cefalópodos y suele ser utilizado por la flota arrastrera congeladora 

(González et al., 2001). 

 

3.2.2 Pretratamientos a bordo y en puerto 

La pesca de cefalópodos conlleva un tratamiento previo a su descarga en puerto. Tras la captura, los 

calamares se clasifican manualmente por tamaño y, siempre que sea posible, se someten a una rápida 

refrigeración y/o congelación con el objetivo de preservar sus cualidades y evitar el deterioro. En 

función del tipo de flota pesquera, podemos distinguir dos métodos de conservación: congelación a 

bordo y congelación en tierra.  

 

 Congelación a bordo: el proceso tiene lugar en la propia embarcación pesquera. Suele llevarse 

a cabo cuando los buques se encuentran faenando durante varias semanas e incluso meses. 

Este proceso garantiza la preservación de las características sensoriales hasta que finaliza el 

periodo de pesca y regresan a la costa. Los buques suelen estar provistos de túneles estáticos 

en la bodega donde el producto capturado se coloca en moldes y se congela por circulación 

de aire frío. También pueden existir armarios de congelación, llevándose a cabo este proceso 

por contacto del producto con la placa que se encuentra provista de un circuito interno de 

refrigerante.  
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 Congelación en tierra: este método suele emplearse cuando las especies son capturadas en 

zonas costeras. Tras la captura, es necesario un enfriamiento rápido para conservar las 

cualidades sensoriales que puede llevarse a cabo con hielo almacenado o fabricado en el 

propio buque. Existen otros sistemas de refrigeración a bordo como el método RSW (agua de 

mar refrigerada), que consiste en enfriar del 20-30 % del agua de las bodegas desde la 

temperatura del agua del mar hasta los 0 °C (Rojas y Álvarez, 2012). Además, para garantizar 

la calidad del pescado, en necesario que se hayan llevado a cabo manipulaciones correctas en 

el barco, almacenando el pescado en condiciones sanitarias y evitando la compresión y los 

golpes (Barreiro y Sandoval, 2006).  

 

 
La congelación a bordo y en tierra puede llevarse a cabo tanto en bloques como de forma individual, 

introduciendo los calamares uno a uno en bolsas plásticas. Con el fin de evitar la deshidratación de los 

cefalópodos y preservar la textura, es común que, tras la pesca, éstos se sumerjan en agua de mar. 

Cada vez es más frecuente encontrar calamares procedentes de Marruecos y Mauritania tratados con 

aditivos como ácido cítrico o ascórbico para mantener y mejorar el color (Capúz, 2014; Ruiz, 2002) 

alterado por los cambios sufridos desde la pesca hasta la congelación. Factores como la temperatura, 

el oxígeno, la luz y/o el tiempo transcurrido pueden alterar el color, olor, textura y sabor de los 

productos de la pesca (Ramírez-Soperánez et al., 2012). El uso de NaCl y fosfatos favorece la absorción 

de agua y, por lo tanto, mejora el rendimiento (Vivas y Morrillo, 2017). Estas prácticas son comunes 

en la industria transformadora de productos de la pesca, aunque cada vez son más típicas en países 

africanos debido a que el costo de la mano de obra es inferior al de los países europeos.  

 

3.2.3 Técnicas de congelación 

La congelación se basa en reducir la temperatura del alimento por debajo del punto de la formación 

de cristales de hielo (Gómez-Sánchez et al., 2007; Otero et al., 2013). Con ello se consigue ralentizar 

el deterioro de los alimentos gracias a que la baja temperatura limita el crecimiento bacteriano 

(Gómez-Sánchez et al., 2007) y la velocidad de las reacciones químicas, catalizadas o no por enzimas. 

Además, el proceso de congelación disminuye la actividad de agua, lo que también reduce la actividad 

microbiológica y enzimática en el alimento. Una de las ventajas de este tipo de conservación es que el 

alimento puede permanecer almacenado durante un tiempo prolongado sin que sus características 

sensoriales se vean afectadas. Esto depende de la vida útil de cada producto, siendo ésta de 24 meses 
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en el calamar congelado. Sin embargo, al igual que otros métodos de conservación, la congelación 

presenta ciertas limitaciones como, por ejemplo, daños en la calidad del producto (oxidación y 

deshidratación y/o daños en la estructura interna que afecta a la textura (figura 9)) y el gasto 

energético para la industria y el comercio. 

 

Figura 9. Deformación mecánica de la estructura de las proteínas musculares en condiciones de 

congelación 

 

 

 

Fuente: Bao et al. (2021). 

 

El proceso de congelación comprende tres etapas: la primera fase, llamada fase de enfriamiento, 

abarca desde la temperatura inicial del producto hasta 0 °C aproximadamente; la segunda fase es 

conocida como la fase crítica, donde se pasa desde 0 °C a -5 °C; y la fase final, donde se consigue la 

temperatura de conservación deseada, normalmente -18 °C. El tiempo necesario para congelar un 

alimento depende de su tamaño y características morfológicas, de la instalación y del método de 

congelación. Podemos distinguir dos tipos de congelación en función del tiempo: congelación lenta y 

congelación rápida. La congelación rápida se lleva a cabo normalmente en tiempos inferiores a los 30 

min, reduciendo la temperatura a -50 °C en cuestión de 10-15 min dependiendo del equipo, con 

velocidades de congelación superiores a los 5 cm/ h (congelación ultrarrápida) o 1-5 cm/ h 

(congelación rápida) (Barreiro y Sandoval, 2006; Lunarejo, 2021).  
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La congelación lenta requiere tiempos superiores, presentando como principal inconveniente la 

formación de grandes cristales de hielo en el alimento ya que, cuando cristaliza el agua extracelular, 

la solución líquida restante se concentra en las soluciones salinas presentes y se reduce el punto 

crioscópico, siendo más difícil de congelar. Se produce una transferencia de agua desde el interior 

hacia el exterior celular intentando alcanzar un equilibrio osmótico, lo que produce la formación de 

una pequeña cantidad de cristales de hielo, pero de gran tamaño (Barreiro y Sandoval, 2006). Estos 

cambios generados en la estructura interna afectan negativamente a la calidad y características del 

producto final (Campañone et al., 2002; Gómez-Sánchez et al., 2007). En cambio, durante la 

congelación rápida, la formación de los cristales de hielo se produce tanto dentro como fuera de la 

célula, por lo que el proceso osmótico ocurre en menor medida y, por lo tanto, la transferencia de 

agua desde el interior hacia el exterior de la célula es menor, lo que se traduce en un menor daño 

tisular y en una menor desnaturalización proteica, favoreciendo la retención de agua y obteniendo 

una mejor textura. De acuerdo con Alizadeh et al. (2007) y Sampels (2015), es deseable una rápida 

congelación que estabilice el pescado para evitar la formación de grandes cristales de hielo que 

pueden destruir la membrana de las células, afectando negativamente a la textura, la capacidad de 

retención de agua y la oxidación.  

 

La congelación se lleva a cabo en equipos donde el alimento entra en contacto con un medio frigorífico 

a una temperatura mucho más baja que la del producto final deseado (Saravacos y Kostaropoulos, 

2002). El tipo de proceso y las características del alimento definirán el tipo de sistema de congelación 

a emplear. A continuación, se detallan los principales sistemas industriales de congelación: 

 

 Túneles de congelación: se trata de instalaciones cerradas donde el frío se genera gracias a 

fluidos refrigerantes (normalmente amoniaco o freón) que permiten enfriar el aire para 

congelar el alimento durante un tiempo variable en función de su tamaño (figura 10). El aire 

pasa a través de unos evaporadores que captan el calor generado por el alimento. La velocidad 

del aire en este tipo de instalaciones entre 6 y 12 m/ s. Se emplean en una amplia gama de 

productos, desde producto molido, cortado y carnes y pescados (Farouk et al., 2004). 

Requieren de ventiladores de alta potencia para asegurar una distribución homogénea del 

aire frío por toda la instalación (Saravacos y Kostaropoulos, 2002). En los túneles de enrejillado 

fijo, el producto a congelar se coloca en bandejas formando estanterías en sentido vertical 

dejando espacio suficiente entre éstas para que el aire circule libremente. Una vez congeladas, 

las bandejas se descargan, se invierten y se sumergen o rocían con agua para poder soltar los 

bloques de producto congelado.   
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Figura 10. Ejemplo de túnel de congelación 

  

Fuente: https://octofrost.cn/individual-quick-freezing 

 

 Sistemas de lecho fluidizado: es un sistema de congelación rápida que consiste en una banda 

transportadora donde el alimento está en suspensión (figura 11). El aire impulsado por unos 

ventiladores fluye a través del evaporador y atraviesa la cinta perforada, provocando que los 

productos entren en movimiento, evitando la adherencia entre éstos. La congelación 

mediante este sistema es rápida debido a que el producto queda envuelto por el aire. El 

tamaño de esta instalación varía de 2-11 m de largo, 2-9 m de ancho y 3-6 m de alto (Gómez-

Sánchez et al., 2007; Saravacos y Kostaropoulos, 2002). Suele utilizarse para la congelación 

individual de piezas pequeñas (IQF). 

 

Figura 11. Ejemplo de sistema de lecho fluidizado 

 

Fuente: https://outlet.cheapstoresale2024.ru/content?c=congelador+de+lecho+fluidizado&id=16 

https://octofrost.cn/individual-quick-freezing
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 Sistemas de congelación de banda: consiste en bandas rectas o curvas que se mueven a través 

de un flujo de aire frío, permitiendo el paso del aire a través de éstas (figura 12). La utilización 

de bandas con forma curva permite ahorrar espacio dentro de la instalación, pues el 

evaporador se sitúa en el interior del tambor y el aire circula en sentido horizontal, evitando 

espacios muertos. Este sistema consta de dos fases: una primera donde el aire circula con 

fuerza congelando la parte superficial de alimento y una segunda fase donde se completa la 

congelación. Las dimensiones de la instalación varían de 5-13 m de largo y 4-5 m de ancho. La 

capacidad de congelación es muy variable, pudiendo oscilar entre 0,2-6 t/ h. Se utilizan en 

muchos alimentos como filetes de pescado, calamares y también en la industria cárnica. 

 

Figura 12. Ejemplo de equipo de congelación de banda 

 

 

 
Fuente: http://www.freezingsystemcn.com/1-3-2-mesh-belt-tunnel-freezer.html 

 
 

 Equipos de congelación por superficie: constituye un sistema formado por varias placas en 

cuyo interior se encuentra fluido refrigerante (figura 13). El alimento se sitúa en medio de las 

placas, que presionan el alimento a través de un sistema hidráulico, reduciendo así la 

presencia de bolsas de aire entre la superficie y el paquete. Una vez finalizada la congelación, 

las placas se separan y se retira el producto. Las placas suelen estar fabricadas de aluminio 

resistente al agua de mar, ya que es frecuente utilizarlo para congelar pescado en buques. El 

producto a congelar debe disponerse en bloques lo más planos posibles para que contacten 

de manera uniforme con toda la superficie de las placas. Estos equipos suelen tener 12-16 

placas separadas entre sí 5-9,5 cm, siendo la superficie de éstas 1,2 m de largo y 0,6 m de 

http://www.freezingsystemcn.com/1-3-2-mesh-belt-tunnel-freezer.html
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ancho. La capacidad de congelación varía entre 6-13 t/ 24 h (Gómez-Sánchez et al., 2007; Singh 

y Heldman, 2001).  

 

Figura 13. Ejemplo de equipo de congelación por superficie 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.ytoceanblue.com/contact-plate-freezer/#ad-image-0 

 

 Congelación por líquidos criogénicos: el alimento es sumergido o pulverizado con líquidos 

como el nitrógeno (figura 14), dióxido de carbono y salmueras frías, entre otros. Su 

congelación es muy rápida, ya que el fluido refrigerante que entra en contacto directo con el 

alimento se encuentra a una temperatura muy baja. Al contactar con el producto, el líquido 

se evapora y extrae el calor latente del entorno, de manera que el producto se congela 

rápidamente. Esta evaporación produce un gas frío de alta densidad que se distribuye hacia 

la entrada y salida del producto, generando un intercambio de calor. Un sistema empleado en 

la industria alimentaria es el congelador de banda transportadora recta con 3 secciones 

consecutivas: enfriamiento previo, inyección de nitrógeno y estabilización. El enfriamiento 

previo disminuye el gradiente de temperatura entre el producto y el líquido criogénico para 

https://www.ytoceanblue.com/contact-plate-freezer/#ad-image-0
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facilitar la congelación. Una vez que el producto atraviesa la ducha de nitrógeno líquido a 

−195,8 °C, su superficie está mucho más fría que el interior, siendo necesario estabilizar el 

producto por conducción para homogenizar su temperatura. Las dimensiones de estos 

equipos varían entre 9-12 m de largo y 3-6 m de ancho. Su capacidad depende una vez más 

de la morfología y dimensiones del producto y de la instalación, pudiendo oscilar entre 200-

900 kg/ h.  

 

Figura 14. Ejemplo de equipo de congelación con nitrógeno 

 

 

 

Fuente: https://www.poscosecha.com/carburos-metalicos/tunel-de-congelacion-freshline-iqf-para-

una-maxima-eficiencia-en-la-congelacion 

 

 

A continuación, (tabla 3) se presentan las principales ventajas e inconvenientes de los sistemas de 

congelación descritos anteriormente:  
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Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de congelación convencionales 

 

Sistema de congelación Ventajas Inconvenientes 

Túneles de congelación 

Buena presentación del 
producto final 

Fácil manejo 

Versatilidad 

 

Quemaduras por frío si el tiempo de 
exposición es excesivo 

Es necesario el desescarchado tras 
finalizar cada ciclo 

Pérdida de peso del producto (2-3 %) 

Lecho fluidizado 

Gran capacidad  

Reducida pérdida de peso del 
producto 

Pequeñas dimensiones 

Alto gasto energético 

Uso no universal 

Requiere homogeneidad de tamaño 

Congelación de banda 
transportadora 

Versatilidad 

Congelación de productos 
envasados o no 

Alto gasto energético 

Elevada inversión inicial 

Requiere homogeneidad de tamaño  

Congelación por 
superficie 

Rápida congelación 

Ahorro de espacio 

Fácil manejo 

Mala presentación del producto 
congelado por aplastamiento de las 
placas 

Congelación por 
inmersión 

Alta velocidad de 
congelación 

Baja pérdida de peso del 
producto 

Bajo capital inicial 

Fácil manejo 

Buena presentación del 
producto final 

Alto consumo y costo de los líquidos 
criogénicos 

Instalaciones de almacenamiento del 
líquido sofisticadas 

Limitación del número de proveedores 
del líquido criogénico 

 

Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2002). 

 

Además de los sistemas ya mencionados, existen otros métodos de congelación en fase de 

investigación que se mencionan a continuación: 

 

 Congelación isocórica: se basa en introducir el alimento a congelar en una solución isotónica 

dentro de una cámara cerrada a volumen constante. La solución se enfría gradualmente para 
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alcanzar el punto de congelación, generándose una presión hidrostática dentro de la cámara 

hasta alcanzar un equilibrio termodinámico a la temperatura establecida. Se forma así, una 

fracción sólida congelada y otra líquida sin congelar, permitiendo conservar el alimento sin 

que se formen cristales de hielo (figura 15). Aunque los estudios publicados sobre el uso de 

esta tecnología en pescado son muy limitados, se han descrito ciertas ventajas como, por 

ejemplo, la ausencia de deshidratación celular y el mantenimiento de la forma con respecto 

al músculo de pescado fresco (Năstase et al., 2017). La congelación por cambio de presión 

produce una menor degradación de los lípidos y mejora la textura en carne de cerdo y pescado 

(Chaves-Quesada y Acosta-Montoya, 2023; Choi et al., 2016).  

 

Figura 15. Esquema de un sistema de congelación isocórica y variación según cambios en la 

temperatura y la presión 

 

 

Fuente: Lyu et al. (2017). 

 

 Congelación asistida por ultrasonidos: consiste en aplicar ultrasonidos a un líquido 

refrigerante secundario a baja temperatura para favorecer el flujo térmico y mecánico (Yu et 

al., 2022). La aplicación de ultrasonidos favorece la transferencia de calor, aumenta la 

velocidad de congelación y disminuye la pérdida de agua durante la congelación (Tu et al., 

2015). Esta tecnología genera cristales de hielo más pequeños y uniformes, ayudando a 

preservar la integridad del tejido muscular y reduciendo las pérdidas por descongelación y 

cocción en el pescado (Sun et al., 2019). La figura 16 muestra un ejemplo de esta tecnología. 
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Figura 16. Esquema de congelación asistida por ultrasonidos 

 

 

 

 

Fuente: Tian et al. (2020). 

 

 

 Congelación magnética: se basa en acoplar un generador de campos magnéticos a un equipo 

de congelación de aire forzado en el que la intensidad del campo es unidireccional. Los campos 

magnéticos provocan la vibración de las moléculas de agua, evitando su agrupación y la 

formación temprana de cristales de hielo (Pérez-Mateos, 2023). Gracias a la posibilidad de 

poder controlar la cristalización mediante el campo magnético, la congelación se produce de 

manera rápida y uniforme en todo el alimento, mejorando la calidad de los alimentos 

congelados (Tang et al., 2020). Zhou et al. (2023) demostraron que la aplicación de campos 

magnéticos en muestras de pámpano dorado redujo el daño en el tejido muscular debido a la 

formación de pequeños cristales de hielo. Sin embargo, otros autores como James et al. (2015) 

u Okuda et al. (2020) no evidenciaron diferencias en la cinética de congelación mediante la 

congelación magnética, por lo que se debe analizar los mecanismos detrás de esta tecnología 

(Otero et al., 2023). La figura 17 muestra un túnel congelador magnético estático para 

alimentos. 
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Figura 17. Túnel congelador magnético estático 

 

Fuente: https://proton-europe.com/equipos-proton-ingles/magenitic-freezer/ 

 

Algunos de los métodos anteriormente descritos apenas están implementados en la industria 

alimentaria debido al elevado coste de inversión y a la falta de conocimiento por parte de las 

industrias. Los cambios en los hábitos de consumo favorecen cada vez más la producción de alimentos 

congelados, tal como sucede con el calamar, por lo que será necesario buscar nuevas tecnologías que 

aporten productos más parecidos a las de los productos frescos.  

 

3.2.4 Técnicas de descongelación 

La descongelación es un tratamiento para recuperar las características del alimento previas al proceso 

de congelación. Normalmente, estas características no se revierten por completo debido que a los 

cambios sufridos durante la congelación son irreversibles y afectan a la calidad del producto, 

quedando reflejadas tras la descongelación (Otero et al., 2013).  La descongelación suele llevarse a 

cabo a través de diferentes métodos: 

 

 Descongelación por aire: es el sistema más extendido y se basa en transferir calor por 

convección de aire natural y forzada. La convección natural produce un menor intercambio 

de calor con los bloques congelados, mientras que la convección forzada genera un mayor 

flujo de aire que circula alrededor del producto (figura 18). Estos equipos regulan la 

https://proton-europe.com/equipos-proton-ingles/magenitic-freezer/
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temperatura del aire durante todo el proceso.  A pesar de su sencillez, parten con la 

desventaja de que requiere de un gran espacio, un sistema de drenaje y se necesita 

humidificar el aire para evitar una excesiva deshidratación del producto (Backi, 2018). 

 

Figura 18. Sistema de descongelación por convección forzada 

 

  

Fuente: https://dawsongroup.es/descongelacion-y-atemperamiento/camaras-de-descongelacion/ 

 

 Descongelación por inmersión en agua: es otra técnica muy extendida donde los bloques 

congelados se introducen en tanques con agua que se puede remover y/ o renovar ya que, al 

encontrarse el producto a temperaturas tan bajas, el agua se enfría rápidamente. Estos 

sistemas requieren una baja inversión inicial, pero cuenta, como principal inconveniente, la 

gran cantidad de agua utilizada (Xargayó et al., 2020), así como la fuga de componentes 

solubles hacia el líquido refrigerante si no existe un envase que lo proteja.  

 

 Descongelación por placas: este sistema trabaja a la inversa que los armarios congeladores 

de placas descritos anteriormente. Son intercambiadores de calor donde el interior de las 

placas se encuentra ocupado por un fluido calefactor (agua o mezclas de glicol y agua). Parte 

con la ventaja de que los bloques de producto congelado no entran en contacto directo con 

el medio de descongelación. Sin embargo, el procesado tras la descongelación suele ser 

laborioso a la hora de desembalar y cargar el descongelador de placas (Backi, 2018). 

 
 

 Descongelación por hornos microondas o de radiofrecuencias: ambos equipos de 

calentamiento dieléctrico se basan en un dispositivo (electroimán o transistor) que cambia 

https://dawsongroup.es/descongelacion-y-atemperamiento/camaras-de-descongelacion/
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de polaridad rápidamente y genera un campo electromagnético alterno que provoca la 

vibración de las moléculas dieléctricas con cargas asimétricas, como el agua, así como el 

desplazamiento de componentes iónicos en disolución. Ambos fenómenos generan energía 

calorífica por fricción que puede utilizarse para descongelar. La descongelación por hornos 

microondas es un método poco empleado en la industria alimentaria debido a sus 

limitaciones, ya que las ondas actúan en mayor medida sobre la superficie descongelada y el 

alimento puede sobrecalentarse en su superficie sin descongelarse en su interior (Xargayó et 

al., 2020). Se emplea principalmente para atemperar bloques de alimentos congelados o 

como complemento de otras tecnologías (Xargayó et al., 2020). Sin embargo, la aplicación de 

radiofrecuencias a longitudes de onda más largas permite penetrar más profundamente en 

productos densos y grandes, proporcionando un calentamiento más uniforme. Se puede 

utilizar en un amplio rango de alimentos y formatos congelados, bien en productos IQF 

(congelación rápida individual), empaquetados o en bloque como muestra la figura 19. Llave 

et al. (2016) reportaron que la descongelación de filetes de pescado por radiofrecuencias 

mejoró la pérdida de líquido por goteo y el color respecto a la descongelación por aire. 

 

Figura 19. Equipo para la descongelación por radiofrecuencias 

 
Fuente: https://www.rfsystems.it/wp-content/uploads/2022/08/RF-SYSTEMS-Catalog-food-2022-

low-res.pdf 

 

 Descongelación asistida por ultrasonidos: las ondas ultrasónicas (con frecuencia mayor a 

20.000 Hz) también se transmiten a través del producto congelado, la energía se disipa en 

forma de calor, aumenta la temperatura y se produce la descongelación. Esta tecnología 

presenta algunas desventajas, como una penetración deficiente, requiere de una alta 

https://www.rfsystems.it/wp-content/uploads/2022/08/RF-SYSTEMS-Catalog-food-2022-low-res.pdf
https://www.rfsystems.it/wp-content/uploads/2022/08/RF-SYSTEMS-Catalog-food-2022-low-res.pdf
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potencia y puede producir un sobrecalentamiento superficial (Cai et al., 2019), por lo que es 

necesario seguir investigando sobre las frecuencias y potencia acústica a emplear. 

 

 Descongelación al vacío: se basa en el principio de que, a medida que la presión disminuye, 

la temperatura de ebullición del agua también lo hace, generándose vapor a baja 

temperatura que transfiere energía térmica al alimento. La utilización de presiones muy bajas 

permite que el vapor de agua penetre en las pequeñas cavidades del bloque de pescado 

(Backi, 2018). Para optimizar este método, se han diseñado equipos (figura 20) que inyectan 

adicionalmente vapor cuando la temperatura del producto es negativa y todavía no ha 

alcanzado el punto de fusión. Se generan así, bajas temperaturas que evitan la coagulación 

de las proteínas del músculo y la sobrecocción superficial (Xargayó et al., 2020). 

 

Figura 20. Reactor de descongelación con expansor de vapor 

 

 

 

Fuente: https://www.gea.com/es/products/marination/defrosting-tumbling/coldsteam-t-industrial-

defrosting.jsp 

 

Actualmente se investiga en nuevos métodos de descongelación más efectivos que minimicen la 

pérdida de jugo, los cambios en la textura o la oxidación de lípidos. Recientemente, se ha desarrollado 

un método de descongelación mediante vapor seco con un contenido bajo en humedad (4 %). Cuando 

se produce la presurización del vapor y aumenta la temperatura, las moléculas de agua se 

descongelan, manteniendo el 100 % de la humedad y evitando la deshidratación del producto 

descongelado. Otros estudios se centran en combinar tecnologías emergentes de descongelación con 
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métodos ya conocidos para intentar conseguir un producto con características similares a las que tenía 

antes de la congelación.  Zhang et al. (2021) reportaron que la capacidad de retención de agua y la 

estructura de las proteínas mejoró al combinar la descongelación por convección de aire y el empleo 

de microondas obteniendo tiempos de descongelación inferiores. Cai et al. (2019) obtuvieron 

resultados similares al utilizar ultrasonidos combinados con microondas o infrarrojo lejano en filetes 

de pescado. La descongelación por ultrasonidos combinada con la aplicación de vacío mejoró la 

estabilidad de las proteínas musculares, redujo la pérdida de agua y disminuyó el sobrecalentamiento 

en filetes de dorada al emplear bajas temperaturas (Cao et al., 2018). 

 

También se ha planteado el uso de nanopartículas magnéticas (con componentes de hierro y otros 

metales) combinadas con microondas y ultrasonidos para mejorar los resultados de la descongelación 

(figura 21). Este proceso de descongelación podría ser más efectivo, puesto que las nanopartículas 

tienen una función dual de agentes magnéticos y sonosensibilizadores, produciendo un efecto 

sinérgico (Kaczmarek et al.,2019; Zhu et al., 2023). Además, pueden reducir el daño causado por los 

cristales de hielo durante la congelación, mejorando la capacidad de retención de agua en el músculo 

y consiguiendo una descongelación rápida y uniforme (Zhu et al., 2020). Zhu et al. (2023) mostraron 

que la combinación de nanopartículas magnéticas de Fe3O4 con ultrasonidos y microondas ralentiza 

los procesos de oxidación y desnaturalización de las proteínas del calamar, proporcionando una 

estructura proteica ordenada, con las fibras musculares distribuidas más uniformemente. Resultados 

similares fueron reportados por Zhang et al. (2022), donde la aplicación combinada de estos métodos 

mejoró la capacidad de retención de agua del músculo y mantuvo estable la estructura de las proteínas 

en bacalao. 

 

Figura 21. Esquema simple de descongelación con nanopartículas combinado con microondas o 

infrarrojo lejano 

 

 

Fuente: Cai et al. (2019). 
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3.2.5 Métodos de maceración con sales sódicas 

El marinado o maceración con medios que incluyen azúcar, especias, aceites o ácidos orgánicos, entre 

otros componentes, se utiliza desde la antigüedad para mejorar el sabor, el aroma y la textura de los 

alimentos (Cadun et al., 2008; Guldas y Hecer, 2012). Junto con el marinado, la salazón es otro método 

ancestral de conservación ampliamente empleado en la industria de productos de la pesca gracias a 

su bajo costo y su facilidad de su uso (Martínez-Álvarez y Gómez-Guillén, 2013; Olatunde y Benjakul, 

2018). La adición de sal, dependiendo de la concentración empleada, tiene diferentes funciones 

tecnológicas. La sal actúa como agente inhibidor contra bacterias y hongos que no son capaces de 

sobrevivir en medios con una alta salinidad, debido a la presión osmótica (Sampels, 2015). Además, 

también mejora el sabor y la capacidad de retención de agua en el pescado (Åsli y Mørkøre, 2012). La 

concentración de sal influye en la estabilidad de las proteínas musculares, que pueden 

desnaturalizarse y provocar la contracción del músculo del pescado y la deshidratación 

(Thorarinsdottir et al., 2002), por lo que Konno et al. (2003) sugirieron que el calamar debe 

almacenarse sin NaCl para disminuir la actividad autolítica. Sin embargo, la sal, a bajas 

concentraciones, permite mejorar la textura del músculo porque aumenta la retención de líquidos, 

proporcionando mayor firmeza y jugosidad a la carne (Manimaran et al., 2016). A pesar de los 

beneficios, un exceso de sal en los alimentos puede conducir a alterar el sabor de manera indeseable 

(Ormanci y Colakoglu, 2015) y afectar negativamente a la salud del consumidor. Un consumo excesivo 

de sodio está relacionado con un aumento de la presión arterial y enfermedades cardiovasculares 

(Grillo et al., 2019). Se ha estudiado el uso del cloruro potásico (KCl) como sustituto del NaCl con el 

objetivo de reducir el contenido en sodio en los medios de conservación (Grummer et al., 2013). El 

cloruro de potasio puede presentar un papel tecnológico similar a la de la sal común, aunque posee 

un sabor amargo que limita su empleo en alimentos. Sin embargo, la sustitución de un 20% de cloruro 

de sodio por cloruro potásico (10%) y lactato potásico (10%) en soluciones de maceración para el 

salado y ahumado de arenques mejora la inhbición de bacterias halófilas, psicotróficas y mohos y 

levaduras. Este hecho podría explicarse debido a que el lactato potásico posee acción bacteriostática, 

reduce la actividad de agua y acidifica el medio (Gomes et al., 2021).  

 

Otra alternativa para reducir el contenido en sodio es la tecnología SODA-LO, que consiste en usar 

microesferas de sal formadas por cristales de NaCl recristalizados en bolas huecas microscópicas, lo 

que aumenta la superficie de contacto y potencia la percepción del sabor salado. Encapsuladas en 

dextrina, estas microesferas permiten reducir el sodio en los alimentos en un 25-50% sin alterar el 

sabor. Podría aplicarse en la maceración de cefalópodos, ya que su estructura permite una distribución 
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uniforme en el tejido. Al utilizar menos sal, se evita el riesgo de la carne se endurezca y adquiera una 

textura gomosa, preservando la textura y la jugosidad. Además, esta tecnología es compatible con 

otros aditivos como ácidos orgánicos o enzimas (Gomes et al., 2021).  

 

Los ácidos orgánicos como el cítrico, el ascórbico y sus sales se emplean para prevenir la oxidación en 

el pescado y también actúan como inhibidores del crecimiento bacteriano debido a que acidifican los 

sistemas biológicos (Dogruyol et al., 2020; Howes et al., 2019). Las propiedades antimicrobianas de 

los ácidos orgánicos en los alimentos han sido ampliamente estudiadas y se clasifican como sustancias 

generalmente consideradas como seguras (GRAS) (Mei et al., 2019; Vázquez et al., 2005). Los ácidos 

orgánicos de bajo peso molecular han demostrado mejorar las propiedades sensoriales y alargar la 

vida útil del pescado (Mei et al., 2019). Por ejemplo, el ácido ascórbico y el ascorbato sódico se utilizan 

a menudo para ralentizar la oxidación en productos alimenticios (Howes et al.,2019). Además, el uso 

de ácido cítrico y citrato de sodio también puede inhibir la autolisis del músculo del calamar inducida 

por la metaloproteasa, ya que el ácido cítrico actúa como quelante formando un complejo estable con 

cationes divalentes (Agrafioti y Katsanidis, 2012; Leerahawong et al., 2011).  

 

Los ácidos acético y láctico también se emplean para mejorar las características sensoriales, controlar 

la proliferación bacteriana y ampliar la vida útil del pescado (Boskou y Debevere, 2000; Ibrahim, 2007). 

Un estudio publicado por Aubourg et al. (2004) demostró que el ácido cítrico establece una sinergia 

con los antioxidantes primarios en la elaboración de pescado picado, minimizando la oxidación. Este 

coincide con los resultados publicados por Lad y Khan (2018), donde se observaron niveles más bajos 

de pH, índice de acidez, índice de peróxidos y ácidos grasos libres en jurel tratado con ácido cítrico, 

concluyendo que, en general, el ácido cítrico estabiliza el pH, controla la rancidez y se forman menos 

ácidos grasos libres. Existen numerosos estudios relacionados con el marinado y el uso de aditivos en 

pescado, pero las investigaciones sobre su uso en calamares son más limitadas.  

 

La maceración de cefalópodos suele realizarse mediante inmersión en la industria alimentaria. Los 

cefalópodos normalmente se introducen en tinas con agua fría y diferentes aditivos en función del uso 

final esperado (figura 22). El líquido de maceración suele contener cloruro sódico, ácidos como el 

cítrico o ascórbico, así como fosfatos disueltos en agua. Además, suele añadirse peróxido de hidrógeno 

cuya función es controlar la carga microbiana y corregir ciertos defectos en el color de la piel de los 

cefalópodos. Una vez que el medio se encuentra preparado con los cefalópodos, se introducen en 

cámaras de refrigeración donde permanecen un tiempo variable (24-72 h), en función del tamaño, 

especie y uso esperado. Durante el almacenamiento en refrigeración, los cefalópodos se voltean 
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manual o automáticamente para garantizar que se encuentren expuestos de manera uniforme a la 

solución de maceración en todos lados. Esto asegura una absorción más completa de los líquidos, lo 

que puede ayudar a retener una mayor cantidad de agua en el tejido muscular. El volteo periódico 

permite que la solución de maceración penetre más profundamente en la carne de los cefalópodos, 

ayudando a las proteínas musculares a retener más agua durante el proceso, lo que contribuye a una 

mayor retención de agua en el producto final (Gokoglu et al., 2017).  

 

La maceración por inmersión es un método válido para tratar los cefalópodos, sin embargo, la 

industria alimentaria necesita optimizar procesos y llevar a cabo grandes producciones en poco 

tiempo, por lo que se han diseñado otros sistemas de maceración por inyección, donde los 

cefalópodos eviscerados pasan por inyectoras con múltiples agujas (figura 22) que introducen el 

medio de maceración en su interior. Se utilizan en cefalópodos como el pulpo o el potón del Pacífico 

para ablandar la textura. Para ello, una vez sometidos al proceso de inyección, se dejan reposar en 

tinas durante un corto periodo de tiempo (1-2 h) para que el aditivo se homogenice y actúe sobre las 

fibras musculares.  Los medios de maceración a base de sales y ácidos orgánicos son similares a los 

que se utilizan en la maceración por inmersión. El empleo de enzimas proteásicas como la papaína y 

la bromelina han demostrado su eficacia para ablandar el potón, ya que degradan las proteínas 

miofibrilares del músculo, reduciendo la dureza y la fuerza de corte (Bekhit et al., 2014; Jun-Hui et al., 

2020).  

 

Figura 22. Métodos de maceración empleados en la industria alimentaria 

 

 

Fuente: https://es.linkedin.com/pulse/m%C3%A9todos-para-marinar-carne-andrey-sandoval-k5kqc 
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3.2.6 Métodos de cocinado y preparados culinarios 

Actualmente muchos productos transformados de calamar se comercializan precocinados o 

cocinados, listos para comer, aunque también existen productos crudos debido a la influencia de la 

cocina asiática. El cocinado transforma las proteínas y lípidos musculares y favorece la pérdida de 

ciertas vitaminas, minerales y componentes hidrosolubles (Campo et al., 2013; Lopes et al., 2015; Xiao 

et al., 2021).  El efecto del calor sobre el músculo depende de la temperatura alcanzada, la duración 

de tratamiento, la forma de transmisión del calor y la presencia o no de agua. En general, a mayor 

temperatura, duración y falta de agua (calor seco) en el medio, mayores cambios, que conllevan cierta 

retracción y pérdida de jugos. El calor coagula las proteínas miofibrilares y el músculo deja de ser 

traslúcido. Se produce una gelatinización del colágeno que produce un ablandamiento y mejora de la 

masticabilidad. La aplicación de altas temperaturas y calor seco provoca la formación de melanoidinas 

y otros pigmentos pardos. El calor genera en la carne cocinada olores y flavores característicos de 

lípidos oxidados (aldehídos, cetonas, etc.), lactonas, alcoholes, derivados furánicos y compuestos 

sulfurados, entre otros. Además, el empleo de altas temperaturas puede dar lugar a reacciones de 

Maillard entre los aminoácidos y los azúcares presentes en el calamar, generando sabores a tostado. 

Para lograr un resultado culinario óptimo, es esencial ajustar el tiempo y la temperatura de cocción 

de acuerdo con la preparación específica y el tipo de calamar.  

 

Los calamares son alimentos muy apreciados desde el punto de vista gastronómico, ya que poseen un 

sabor y textura muy agradables y su preparación es relativamente sencilla. Han sido utilizados como 

alimentos desde hace miles de años, aprovechando el manto, las extremidades y la tinta (Mouritsen 

y Stybaek, 2018). Los cefalópodos poseen sabores diferentes según la especie y el hábitat en el que 

han vivido, aunque todos ellos comparten el sabor umami debido a la presencia de aminoácidos libres 

(glutamato y aspartato) y de nucleótidos libres (Mouritsen y Stybaek, 2014; Schmidt y Mouritsen, 

2022a; Schmidt y Mouritsen, 2022b). Son numerosos los platos que encontramos a base de calamares 

y que forman parte de nuestra cultura. En España, es muy común preparar los calamares ``a la 

romana” o ``a la andaluza”, que consiste en un enharinado y una fritura posterior del calamar limpio 

cortado en anillas. También es muy común la presentación de calamares en su tinta, calamares a la 

plancha, a la brasa o bien su utilización en diferentes guisos, arroces o fideuás. No podemos olvidar 

los calamares rellenos, para los que se trocean las extremidades y además se pueden añadir otros 

pescados y mariscos para rellenar el interior de la vaina. En otros países de Europa como en Portugal, 

Italia o Grecia el calamar y otros cefalópodos fritos son muy consumidos. En cambio, en países del 

norte de Europa, el consumo de calamar se introdujo a partir de la década de 1960, como 
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consecuencia del turismo a países mediterráneos. El consumo de calamar se exportó en forma de 

fritura y solía venderse como comida rápida, percibiéndose como un producto grasoso y gomoso, 

pudiendo ser unas de las causas por la que estos productos no han tenido éxito en la gastronomía de 

los países nórdicos. En los últimos años se han llevado a cabo investigaciones para introducir los 

calamares en la dieta de los países del norte de Europa (Schmidt et al., 2021). En el continente asiático, 

el uso de calamares en la gastronomía es muy común en forma de calamar desecado, fermentado, 

sazonado o a la parrilla. En países como Japón prefieren un sabor suave, siendo muy popular un plato 

conocido como Ikayaki, que básicamente consiste en calamar al horno o a la parrilla cubierto con salsa 

de soja. Otros países como Vietnam, Tailandia o China prefieren alimentos más picantes y con un sabor 

más intenso para lo que emplean diferentes sazonadores (Mouritsen y Styrbaek, 2018). En países de 

Latinoamérica es frecuente encontrar ceviches a partir de partes comestibles del calamar, así como el 

calamar rebozado o frito.  

 

La industria alimentaria ha implementado técnicas de cocción de cefalópodos a gran escala basándose 

en métodos tradicionales y emergentes. Es muy común cocinar por inmersión en marmitas de cocción 

o cocedores en continuo provistos de cestas contenedoras (figura 23). Para calentar el agua, se 

pueden utilizar calderas de vapor o quemadores de gas, según la instalación. Otra técnica muy 

utilizada es la cocción al vapor, conocida por preservar mejor los nutrientes en comparación con otros 

métodos de cocinado, como hervir o freír. Esto se debe a que los alimentos no están en contacto 

directo con el agua líquida, lo que reduce la pérdida de nutrientes solubles en agua (Huazano, 2019). 

Se utilizan equipos como autoclaves, generadores de vapor y cámaras de vapor que incluyen sistemas 

de control de la temperatura, crucial para garantizar la seguridad alimentaria y la calidad del producto 

final.  

 

La preservación de las características sensoriales de los cefalópodos procesados es uno de los 

objetivos de la industria. Para ello, se han adaptado técnicas ya empleadas en productos cárnicos, 

como la cocción al vacío o sous vide. Se trata de un método de cocción que implica colocar los 

alimentos en bolsas de plástico selladas al vacío y cocinarlos a menor temperatura durante más 

tiempo. Con esta técnica se pretende mejorar la textura, ya que se obtienen productos más jugosos 

que retienen los sabores y olores originales debido a que se cuecen en su propio jugo (Xargalló et al., 

2019). La cocción al vacío permite emplear temperaturas bajas para el cocinado de cefalópodos, 

reduciendo la precipitación de las proteínas y cambios no deseados en el color que se producen 

durante la cocción a altas temperaturas (Cui et al., 2022). Además, presenta la ventaja de ser una 
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técnica higiénica, que evita la contaminación del producto una vez cocinado y se evita la 

deshidratación del producto al permanecer en el envase hasta su uso.  

 

La cocción al vacío de calamares en la industria se inicia introduciendo los calamares crudos en 

termoformadoras que normalmente cuentan con bobinas de polipropileno, apto para la cocción, que 

se calienta por aire para moldear el envase final. El envasado al vacío suele realizarse en 

termoformadoras automáticas que aplican presiones de 10-15 mbar. Los materiales utilizados para 

envasar al vacío deben ser termorresistentes y flexibles, capaces de soportar tensiones durante el 

envasado y en el transporte. Es crucial que también sean seguros, evitando cualquier tipo de 

contaminación o migración de componentes, e impermeables, tanto a líquidos, como a gases, para 

mantener las características del alimento envasado (Nagarajarao, 2016). Los materiales empleados 

deben cumplir con el Reglamento (UE) nº 10/2011 relativo a los materiales plásticos destinados a 

entrar en contacto con los alimentos. Suelen estar compuestos de polietileno de baja densidad (LDPE) 

por sus buenas características como material de termosellado y bajo costo. Se lamina junto con otros 

materiales como el nylon que aporta resistencia a las bajas temperaturas, al impacto y a la tensión 

(Castro-Requena et al., 2021). La utilización de poliamida ofrece buena resistencia química, térmica y 

de extensión, aporta permeabilidad media-alta a los gases, absorbe la humedad y presenta buenas 

propiedades ópticas (Díaz, 2009). A continuación, se extrae el aire presente en el interior del envase 

a través de una bomba de vacío. Una vez que el producto está preparado, se emplean temperaturas 

de formado entre 60-100 °C y entre 130-160 °C para la soldadura, y se cuece en cocedores continuos 

o en marmitas. La temperatura de cocción al vacío es de alrededor de 60 °C, durante un tiempo que 

depende de las dimensiones del producto envasado. Por ejemplo, una bolsa de tres calamares 

medianos precisa de unos 90 min. El cocinado en bolsa al vacío también presenta algunos 

inconvenientes, ya que no se consigue el marcado o tostado deseable para algunos productos y puede 

haber transferencia de componentes del plástico al producto a pesar de emplear bajas temperaturas 

y plásticos resistentes al calor. 
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Figura 23. Cocedor de agua en continuo para cefalópodos 

 

 

Fuente: http://tallerdios.com/portfolio-item/maquinaria-para-el-procesado-de-cefalopodos-2/ 

 

Cocinar el calamar al vacío presenta algunas ventajas, ya que la evaporación de agua se alcanza a 

menor temperatura, se evita la contaminación microbiológica gracias al envase y la ausencia de aire, 

y los jugos se retienen en la bolsa (Palamae et al., 2023). Además, modera la oxidación de los 

compuestos volátiles y reduce las pérdidas de nutrientes (Djekic et al., 2020; Onyeaka et al., 2022). El 

control del tiempo y la temperatura durante este proceso ayuda a minimizar las deficiencias 

generadas mediante los métodos tradicionales como una textura deficiente y sabores alterados (Cui 

et al., 2019). Gracias a las mejoras en la calidad de los alimentos en términos de sabor, textura y 

retención de nutrientes, está ganando popularidad en comparación con los métodos de cocción 

tradicionales (Zakrzewski et al., 2023). Cabe destacar que es un método sencillo con un coste medio y 

que atribuye un valor añadido al alimento (Zavadlvav et al., 2020).  

 

La cocción al vacío puede utilizarse mediante dos métodos diferentes en función del uso previsto. Por 

un lado, encontramos el método cook-serve, muy utilizado en restaurantes y servicios de catering, 

que consiste en cocinar al vacío y mantener el producto a temperaturas de servicio durante un corto 

periodo de tiempo. Por otro lado, encontramos los métodos cook-chill or cook-freeze que consisten 

en enfriar o congelar el alimento una vez cocinado al vacío (Baldwin, 2012). Suelen utilizarse en la 

industria alimentaria, donde los alimentos cocinados al vacío se enfrían rápidamente en tanques de 

agua fría o en abatidores de temperatura por aire forzado y a continuación se congelan a temperaturas 

inferiores a -18 °C, durante un tiempo variable en función del tamaño del producto.  

 

El creciente interés por obtener productos listos para el consumo más saludables y apetecibles ha 

llevado a estudiar otras técnicas de cocinado más factibles desde el punto de vista comercial. Una de 

ellas es la fritura de cefalópodos al vacío, que combina la fritura tradicional con el uso de un entorno 
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de vacío para obtener un producto más interesante nutricionalmente. Al utilizar bajas presiones, 

permite freír a temperaturas inferiores (Pei et al., 2021; Piyalungka et al., 2019), lo que previene la 

formación de compuestos cancerosos como la acrilamida, y permiten conservar el color, aroma y otros 

nutrientes. Además, presenta otras ventajas como la reducción del contenido en grasa y el aumento 

del tiempo de conservación debido a que se ralentiza la oxidación de lípidos (Yamsaengsung et al., 

2017). La aplicación de esta tecnología en calamares es poco conocida, aunque algunos estudios 

sugieren que se trata de un método eficaz y que podría ser una alternativa a la fritura tradicional. 

Según Pei et al. (2021), el calamar frito al vacío (110-111 °C; 20-23 min) tiene una mejor apariencia, 

una textura más crujiente y un menor contenido en grasa que el calamar frito a presión atmosférica 

(180 °C; 5 min). Además, la oxidación de los lípidos es menor y la estructura de las proteínas se 

conserva mejor. Chen et al. (2014) emplearon la fritura a vacío a 100-110 °C y 0,08 MPa durante 15 

min en filetes de carpa, consiguiendo también un menor contenido en humedad y aceite, y una textura 

más crujiente. A pesar de que esta tecnología no se encuentra muy extendida en Europa, en países 

asiáticos como China se han patentado equipos que permiten freír productos de la pesca mediante un 

sistema integrado que consta de diferentes módulos para almacenar el aceite, desaceitado y filtración 

del mismo (figura 24). Además, permite trabajar empleando temperaturas entre 80-120 °C y bajos 

niveles de aceite.  

 

En general, la fritura proporciona un sabor y una textura con una gran aceptación, pese a que el 

consumo de alimentos fritos puede inducir a la obesidad, enfermedades cardiovasculares y diabetes. 

Además, las reacciones de Maillard producidas al freír alimentos proteicos a temperaturas superiores 

a 150 °C, producen compuestos nocivos como las aminas aromáticas policíclicas (Gibis, 2016; Luo et 

al., 2022; Shabbir et al., 2014). Es por ello que cocineros de todo el mundo, en sintonía con 

investigadores, se encuentran desarrollando nuevos métodos de cocinado de cefalópodos que 

incluyen nuevas preparaciones y aprovechamiento de partes que no se habían tenido en cuenta en la 

cocina tradicional (Mouritsen y Styrbaek, 2018). 
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Figura 24. Esquema de equipo de fritura al vacío 

 

 

Fuente: https://www.vacuum-fryingmachine.com/ 

 

Los preparados culinarios disponibles para productos de calamar tratados por el calor son muy 

variados y pueden contener diversos ingredientes, incluyendo sal, especias y potenciadores del sabor 

(figura 25). Se introducen en el caldo de cocción para realzar el sabor de los calamares. Otros 

ingredientes son empleados en el calamar rebozado, incluyendo harinas, correctores de la acidez, sal, 

azúcares, aromas (figura 26), aunque también existen preparados donde se adicionan especias, 

espesantes y colorantes, entre otros.  

  

https://www.vacuum-fryingmachine.com/
https://www.vacuum-fryingmachine.com/
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Figura 25. Ejemplo de ficha técnica de preparado para el agua de cocción de calamar 

 

Fuente: Empresa colaboradora. 

  

DESCRIPCIÓN DEL 
PRODUCTO 

MEZCLA DE SAL, AZÚCARES, ESPECIAS Y ADITIVOS 

PARA LA 
FABRICACIÓN DE 

Pescados y cefalópodos 

INGREDIENTES 

Sal, Azúcares, Emulgente (E-451i) (<10000 ppm)). 
*Los aromas están compuestos de sustancias aromatizantes y preparaciones 
aromatizantes, aunque en el etiquetado se pueden declarar como “aromas”. 
Coaduvante tecnológico sin etiquetado en producto final (Antiapelmazante E-551) 

DOSIFICACIÓN Del 2 al 5% por litro de agua de cocción 

CARACTERÍSTICAS 
ORGANOLÉPTICAS 

Olor: Típico de los ingredientes que aporta; Sabor: Propio de los ingredientes que 
aporta; Color: Típico de los productos que lo integran Textura: Pulvurulenta. 

ENVASADO-
ALMACENAMIENTO Y 
TRANSPORTE 

Envase: Saco de papel 4 capas y bolsa interior de polietileno de 25 Kg. o bolsas de 5 
Kg. de film multicapa de materiales plásticos para uso alimentario en cumplimiento 
con el RD 866/2008. EMBALAJE: Caja de 4 bolsas de 5 Kg. ALMACENAMIENTO Y 
TRANSPORTE: Lugar fresco y seco, en ausencia de luz y humedades. En vehículo a 
temperatura ambiente.- Fresco y seco. 

CARACTERÍSTICAS 
NOMINALES 

Peso neto: 5 Kg. o 25 Kg. Fecha de fabricación: Referenciada en envase, en etiqueta 
Nºlote fabricación: Referenciada en envase, en etiqueta fecha de consumo 
preferente:18 meses desde su fabricación.- Referenciada en envase, en etiqueta. 

CARACTERÍSTICAS 
FÍSICO-QUÍMICAS 

Humedad (máx): 14% Cenizas Ins. CIH (Máx): 3%. 

CARACTERÍSTICAS 
MICROBIOLÓGICAS Y 
TOXICOLÓGICAS 

Escherichia coli: <10 UFC/g. 
Salmonella: Ausencia/25g. 
Clost. Sulfitorreductores: <1000 UFC/g. 
Listeria monocytogenes: Ausencia/25 g. 
Parásitos o restos: Ausencia. 
Mercurio:<0,02 ppm. 

COMPONENTES 
ALÉRGENOS 

Gluten: Ausencia; Sulfitos>10mg/Kg: Ausencia; Resto alérgenos: Ausencia NO 
GMO: El producto suministrado entra en el ámbito de aplicación de las normativas 
de la Unión Europea, No. 1829/2003 y No. 1830/2003 sobre etiquetado y 
trazabilidad de los GMOs (organismos modificados genéticamente) y en base a 
este texto, puede declararse en consecuencia como PRODUCTO LIBRE DE GMO. 
Este producto Cumple con el Reglamento 396/2005 y modificaciones posteriores 
sobre límites máximos de residuos de plaguicidas y pesticidas. Cumple con el 
Reglamento 1933/2015 y modificaciones posteriores sobre contenido máximo de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos. Producto no Irradiado. 

PIE DE PRODUCTO 
*El color y la granulometría de la mezcla pueden evolucionar en el tiempo sin que 
se disminuya con ello la funcionalidad del producto. 

USO PREVISTO/USO 
NO PREVISTO 

Para uso alimentario en general (ver otros apartados específicos en Ficha Técnica). 
En caso de uso distinto al previsto, es responsabilidad del cliente, la comprobación 
del cumplimiento de la legislación respecto al producto a elaborar. Revisar 
especialmente el apartado de sustancias alérgenas que pueden estar presente. 
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Figura 26. Ejemplo de ficha técnica de preparado para rebozar el calamar 

 

DESCRIPCIÓN DE 
PRODUCTO 

MEZCLA DE HARINA, SAL, ADITIVOS, AROMAS Y AZÚCARES 

PARA LA 
FABRICACIÓN DE 

Productos de la pesca rebozados y/o enharinados 

INGREDIENTES 
Harina de trigo (gluten), sal, azúcares, emulgente (E-451i: difosfato disódico (<5000 ppm), 
potenciador del sabor (E-621: glutamato monosódico (10000 ppm)) y aromas* 
*Mezcla de preparaciones y sustancias aromatizantes. 

DOSIFICACIÓN BPF. 
CARACTERÍSTICAS 
ORGANOLÉPTICAS 

Olor: Típico de los ingredientes que aporta; Sabor: Propio de los ingredientes que aporta; 
Color: Típico de los productos que lo integran Textura: Pulvurulenta. 

ENVASADO, 
ALMACENAMIENTO 
Y TRANSPORTE 

Envase: saco de papel 4 capas y bolsa interior de polietileno de 25 Kg o bolsas de 5 Kg. De 
film multicapa de materiales plásticos para uso alimentario en cumplimiento con el RD 
866/2008. 
Embalaje: Caja de 4 bolsas de 5 Kg. 
Almacenamiento y transporte: lugar fresco y seco, en ausencia de luz y humedades. En 
vehículo a temperatura ambiente. Fresco y seco. 

CARACTERÍSTICAS 
NOMINALES 

Peso neto: 5 Kg o 25 Kg 
Fecha de fabricación: referenciada en envase, en etiqueta. 
Nº Lote fabricación: referenciada en envase, en etiqueta. 
Fecha de consumo preferente: 18 meses desde su fabricación. Referenciada en envase, en 
etiqueta. 

CARACTERÍSTICAS 
FÍSICO-QUÍMICAS 

Humedad (máx): 14%. 
Cenizas Ins. CIH (máx): 3%. 

CARACTERÍSTICAS 
MICROBIOLÓGICAS 
Y TOXICOLÓGICAS 

Escherichia coli: <10 UFC/ g. 
Salmonella: ausencia/ 25 g. 
Clostridios sulfitorreductores: <1000 UFC/ g 
Listeria monocytogenes: ausencia/ 25 g 
Parásitos o restos: ausencia 
Arsénico: < 3 ppm 
Plomo < 10 ppm 

COMPONENTES 
ALÉRGENOS 

Gluten: Presencia; Sulfitos >10 mg/Kg: Ausencia; Resto alérgenos: Ausencia 
no GMO: EL produducto suministrado entra en el ámbito de aplicación de las normativas 
de la Unión Europea, No. 1829/2003 y No. 1830/2003 sobre el etiquetado y trazabilidad 
de los GMOs (organismos modificados genéticamente) y en base a este texto, puede 
declararse en consecuencia como PRODUCTO LIBRE DE GMO. 
Producto no irradiado. 

 

Fuente: Empresa colaboradora. 
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3.2.7 Métodos y materiales de envasado 

El envase juega un papel muy importante, tanto para el consumidor, como para la industria 

alimentaria, ya que protege al alimento y previene su deterioro microbiológico, físico y químico, 

contribuyendo a la calidad y la seguridad (Nagarajarao, 2016). Se define como un envoltorio, 

recipiente o cualquier forma de material, desprendible o no, destinados a cubrir, envasar, embotellar, 

proteger o mantener, específicamente o no, materias primas, productos semiacabados o productos 

terminados (Alves-Costa et al., 2019). El envase ayuda a controlar la humedad interna, la temperatura, 

la luz, los microorganismos y otros agentes externos que pueden influir en la calidad del producto 

terminado, actuando como barrera entre el alimento y el medio ambiente (Polkinghorne et al., 2018). 

Los envases que contienen los alimentos deben presentar ciertas características de cara al consumidor 

como, por ejemplo, una forma y tamaño adecuados, fácil apertura y cierre, fácil transporte, entre 

otras (Patil et al., 2020). Los envases pueden combinarse con otras tecnologías de conservación para 

mejorar la calidad y alargar la vida útil, afectando mínimamente a las características sensoriales del 

producto final (Gámez-Villazana et al., 2021).  

 

Los productos de la pesca pueden envasarse en diferentes formatos. Lo más común es envasar en 

bandejas de diferentes materiales envueltos por un film plástico. Este formato es muy popular en 

lineales de supermercados donde se exponen productos de la pesca refrigerados. Los productos 

congelados se envasan principalmente en bolsas de plástico combinadas o no con cajas de cartón y 

otros materiales. Sin embargo, hoy día la tecnología intenta ir más allá, proponiendo nuevos métodos 

de envasado que aseguren una mejor conservación de los productos frescos y congelados, con una 

mejor apariencia y que resulten más atractivos para el consumidor, además de poder ofrecer a la 

venta nuevas especies o inducir al consumo de pescado a todos los segmentos de la población 

(Langreo-Navarro, 2001; Groot y Albisu, 2014).  

 

Entre otros, podemos citar los siguientes métodos de envasado: 

 

 Envasado al vacío: consiste en eliminar el aire contenido en el interior del envase sin ser 

reemplazado por otro gas. Para llevar a cabo el proceso, el alimento se introduce en bolsas 

plásticas y, a continuación, se coloca en una campana de vacío, donde se aplica la presión 

suficiente para producir el vacío sin deformar el producto. En la industria alimentaria existen 

máquinas termoformadoras que trabajan con dos bobinas de film plástico que forma el 

envase por medio de calor. El vacío se realiza a través de una bomba que se encuentra en el 
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exterior de la máquina, aplicando presiones (en el caso del calamar) de 10-13 Mbar. El vacío 

no cambia el color del calamar, como sucede con el pescado rojo. Se trata de un medio eficaz 

para inhibir las reacciones oxidativas a largo plazo en los productos de la pesca, limitando el 

enranciamiento (Rodríguez et al., 2005). En productos refrigerados o descongelados, al 

encontrarse en ausencia de oxígeno o niveles por debajo del 1 %, el vacío proporciona una 

atmósfera anaeróbica que impide el crecimiento de bacterias responsables del deterioro 

como Pseudomonas spp (Chan et al., 2021). Varios estudios han demostrado que el envasado 

al vacío puede aumentar la vida útil del alimento de 3 a 5 veces más que con el envasado 

convencional, sin alterar sus propiedades químicas o sensoriales (Conejo, 2019). Es un método 

sencillo con un coste relativamente bajo para la industria alimentaria, y se puede combinar 

con otras tecnologías de conservación, ya que el alimento puede ser refrigerado, congelado o 

cocinado en materiales de envasado al vacío adecuados. Una variante de este método es el 

envasado al vacío “skin”, donde el alimento se presenta en una bandeja firme y el film que lo 

recubre es prácticamente transparente. El envasado de alimentos mediante esta tecnología 

proporciona un valor añadido al producto, presentando productos con una apariencia muy 

atractiva (Patil et al., 2020). Por ejemplo, esta tecnología permite extender la vida útil en 

filetes de palometa refrigerados (Pérez-Alonso et al., 2004). Sin embargo, la compresión del 

producto puede producir una pérdida de jugo en alimentos con elevada humedad (Chan et 

al., 2021).  

 

 Envasado en atmósferas modificadas: se basa en sustituir el aire por otros gases que pueden 

contener oxígeno, nitrógeno y dióxido de carbono. El pescado se introduce en el envase, se 

elimina el aire y seguidamente se añade el gas seleccionado (Conejo, 2019). La concentración 

de gases empleada depende del tipo de alimento y se usan sobre todo en producto fileteados 

refrigerados. Emplear oxígeno para potenciar la formación de oximioglobina no tiene sentido 

en el caso del calamar, teniendo en cuenta que favorece la oxidación de los lípidos. El dióxido 

de carbono es un gas soluble en agua con actividad bacteriostática y antifúngica debido a que 

baja el pH (Conejo, 2019). El nitrógeno es un gas inerte con una baja solubilidad en agua y en 

la grasa que se utiliza para sustituir al oxígeno (Pirola et al., 2010). La temperatura un factor 

muy importante para que esta tecnología se lleve a cabo de manera correcta. El dióxido de 

carbono necesita bajas temperaturas para ser soluble en agua, siendo importante refrigerar 

el alimento (Soccol y Oetter, 2003). Este método de envasado es útil para conservar pescado 

congelado, manteniendo sus características por más tiempo (Chan et al., 2021). Por ejemplo, 

el envasado de camarones en atmósferas modificadas (95 % CO2 y 5 % O2), en combinación 
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de aceite esencial de tomillo, aumenta en 9 días su periodo de almacenamiento (Groot y 

Albisu, 2014; Mastromatteo et al., 2010). 

 

 Recubrimientos y películas comestibles impregnadas con componentes activos: poseen 

componentes que retrasan el crecimiento de bacterias y/ o previenen la oxidación de lípidos 

y pigmentos, alargando la vida útil de los alimentos. Suelen emplearse en combinación con la 

tecnología de envasado en atmósferas modificadas para mejorar las características 

sensoriales. Se pueden utilizar aceites esenciales de plantas como el orégano, tomillo, laurel 

o ajo (Mahmoud et al., 2004; Sanjuás, 2012) para mejorar la funcionalidad de la película en el 

envase activo (Rathod et al., 2022). Las películas a base de quitosano y gelatina permiten 

prolongar la conservación de los mariscos refrigerados (Farajzadeh et al., 2016). Sáez et al. 

(2020) usaron películas a base de alginato enriquecidas con taninos para retrasar la oxidación 

en filetes refrigerados de trucha arcoíris. Giro et al. (2020), testaron con éxito biopolímeros a 

base de goma xantana para reducir la contaminación microbiana y mejorar la conservación de 

filetes de carpa refrigerados. En otro estudio, el uso de nicina (sintentizada por Lactococcus 

lactis) inhibió el desarrollo de Listeria monocytogenes en filetes de salmón crudo ahumado, 

que fue envasado en atmósfera rica en dióxido de carbono (Martínez, 2022; Molloy et al., 

2011). Tras lo citado anteriormente, podemos considerar que el uso de películas comestibles 

podría tener un futuro prometedor para conservar productos de la pesca envasados (Umaraw 

et al., 2020). 

 

 Envases activos: incorporan sustancias absorbentes o liberadoras de compuestos captadores 

de oxígeno, adsorbentes de humedad o agentes antibacterianos, que interactúan con el 

alimento y aumentan su vida útil. Los captadores de oxígeno suelen utilizarse en combinación 

con el envasado en atmósferas modificadas, reduciendo la presencia de oxígeno hasta diez 

veces más que en el envasado al vacío (Realini y Marcos, 2014). Es común usar ácido ascórbico 

o sales ferrosas que forman óxido férrico en la atmósfera, aunque para evitar la transmisión 

de olores y sabores indeseables, se utilizan en la estructura del envase o como adhesivos 

(Llinares, 2017). El uso de antioxidantes como el ácido cítrico y el ácido ascórbico se utilizan 

para reducir y prevenir el olor que desprende el pescado por la oxidación de los lípidos o por 

la formación de aminas volátiles. Su uso está prohibido para enmascarar el deterioro del 

pescado (Engelmo, 2021; González, 2017). Los envases activos antimicrobianos que contienen 

biopolímeros pueden degradarse por la acción de bacterias, levaduras y hongos, por lo que 

resulta muy interesante desarrollar envases que sean respetuosos con el medio ambiente (Ju 
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et al., 2023; Vianna et al., 2021). Los envases activos emisores incluyen componentes como 

dióxido de carbono, agua, antioxidantes o conservantes, que se agregan a los alimentos 

empacados según las necesidades del producto. Por ejemplo, los emisores de dióxido de 

carbono son útiles para inhibir el crecimiento microbiano al mantener una presión parcial de 

gas adecuada. A menudo, estos envases se combinan con atmósferas modificadas para 

equilibrar la pérdida de dióxido de carbono por disolución o las pérdidas por permeabilidad a 

través del material de empaque (Cárdenas, 2020; Coma, 2008).  

 

 Envases inteligentes: son sistemas que constan de etiquetas, rótulos o películas que permiten 

controlar las propiedades de los alimentos durante el transporte y el almacenamiento, 

informando al fabricante y al consumidor de los posibles cambios que haya sufrido el alimento 

(Nagarajarao, 2016). Se utilizan etiquetas de identificación por radiofrecuencia (RFID), 

indicadores de temperatura, e indicadores de gases y patógenos, entre otros. Las etiquetas 

RFID proporcionan información acerca de la trazabilidad con el fin de evitar el fraude y las 

pérdidas durante el transporte, optimizando así las condiciones de la distribución (Realini y 

Marcos, 2014). Esta tecnología, aunque resulta muy útil, tiene un coste elevado. Los 

indicadores de tiempo y temperatura son dispositivos sencillos fabricados con materiales 

termosensibles que imitan la pérdida de alguna característica de calidad (cambio 

temperatura, pH o humedad) y producen un color de contraste con una escala de referencia 

(Alves-Costa et al., 2019). En el envasado en atmósferas protectoras, la concentración de los 

gases varía con el tiempo y se utilizan indicadores para alertar sobre estos cambios o para 

detectar fugas tras el envasado (Fang et al., 2017). Son pequeños dispositivos o etiquetas que 

se encuentran adheridos o impresos en el envase, reaccionando a un cambio de color cuando 

se producen cambios indeseados. También podemos citar los biosensores, relacionados con 

la detección de toxinas y microorganismos patógenos. Se utilizan agentes biológicos como 

ácidos nucleicos, enzimas o colorantes de pH (Poças y Delgado, 2008). Sin embargo, aunque 

resulta ser un método muy interesante, todavía falta afinar ciertos aspectos como la 

sensibilidad, selectividad y el tiempo de respuesta (Alves-Costa et al., 2019).  

 

 Envases biodegradables: el impacto ambiental del plástico ha llevado búsqueda de envases 

más respetuosos con el medio ambiente. Para ello, se han desarrollado materiales de 

envasado a partir de polímeros biodegradables que se descomponen al final de su vida útil. 

Entre ellos, están los biopolímeros como el ácido poliláctico (PLA), polihidroxialcanoato (PHA) 

o alcohol polivinílico (PVA), fabricados mediante biotecnología (Cárdenas, 2020). También 
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encontramos los agropolímeros, como los almidones o la celulosa, que se utilizan 

principalmente para mejorar la estabilidad del envase (Conejo, 2019). La función de los 

envases biodegradables no es únicamente preservar el alimento de los daños físicos, sino que 

también pueden utilizarse en films para extender la vida útil de carnes y pescados. Por 

ejemplo, se ha demostrado que el uso de films de PVA, gelatina y extracto de amaranto son 

eficaces para inhibir el crecimiento de bacterias patógenas y ralentizar la oxidación en filetes 

de pescado y pollo refrigerados y envasados (Kanatt, 2020). 

 

3.2.8 Tecnologías de conservación alternativas a los tratamientos frigoríficos y/o térmicos 

La necesidad de aumentar la vida útil de los alimentos termosensibles manteniendo su calidad ha 

llevado a la industria a implementar nuevas tecnologías de conservación. Entre ellas, se encuentran 

las siguientes: 

 

 Altas presiones hidrostáticas: es una tecnología cuyo interés va en aumento debido a su 

capacidad para inhibir eficazmente las bacterias patógenas con pocos efectos negativos sobre 

la calidad nutricional y las propiedades sensoriales (Yang et al., 2024). El carácter no térmico 

de esta tecnología se ha presentado como una alternativa a la pasteurización en alimentos 

frescos (Truong et al., 2015). El proceso consiste en someter a los alimentos envasados 

herméticamente a presiones hidrostáticas que van desde 100 a 700 MPa, durante un tiempo 

determinado que dependerá de las características del alimento y del equipo (Bonfim et al., 

2019). Los alimentos envasados se introducen en una cámara hermética que se llena con 

fluido transmisor de presión, generalmente agua, y se mantiene durante el tiempo estipulado. 

Se ha estudiado el uso de altas presiones hidrostáticas en calamares y otros productos del 

mar. Un estudio publicado por Gou et al. (2010) mostró que la aplicación de presiones de 300 

MPa durante 20 min inhibe la actividad de trimetilamina-N-óxido dimetilasa y el crecimiento 

microbiano de microorganismos aerobios (7,28 Log UFC/g a 2,70 Log UFC/g) tras 12 días de 

almacenamiento en refrigeración en especies de Todarodes pacificus. Además, tras aplicar 

altas presiones, el número de microorganismos aerobios totales no sufrió cambios 

significativos tras los 12 días de almacenamiento en refrigeración, lo que confirma que con las 

altas presiones se reduce el volumen celular de las bacterias y se induce una transferencia de 

masa irreversible. La combinación de esta tecnología junto con otros métodos de 

conservación tradicionales resulta interesante para extender la vida útil de camarones y 
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calamares (Zhang et al., 2016). Tsai et al. (2022) mostraron que la combinación de la salazón 

en salmuera con las altas presiones proporciona un filete de pescado más blanquecino, 

mejorando su aspecto. También se emplea para ablandar el pulpo (Pizarro-Oteíza et al., 2020; 

Zamuz et al., 2023). Ello se debe a que las altas presiones pueden provocar cambios en la 

estructura de las proteínas (Meng et al., 2017), mejorando las características de la gelatina 

(Ma et al., 2013; Sezer et al., 2020). En moluscos bivalvos se utiliza para el descascarado, ya 

que provoca la desnaturalización de las proteínas y del tejido conectivo, liberándose el 

músculo aductor (Rong et al., 2018). Sin embargo, su aplicación en pescados como el bacalao, 

la lubina y el salmón provoca cambios desagradables como la aceleración de la oxidación de 

los lípidos (Rathod et al., 2022). Esta tecnología presenta algunas ventajas con respecto a los 

métodos convencionales, como la posibilidad de realizarse en productos envasados y 

morfológicamente diferentes. A pesar de las ventajas mencionadas, la adquisición de equipos 

industriales todavía supone de una gran inversión. 

 

 Campo eléctrico pulsado: consiste en utilizar pulsos eléctricos de alto voltaje en el alimento 

que se encuentra entre dos electrodos. Se lleva a cabo a temperatura ambiente y el proceso 

dura milésimas de segundo. Si el voltaje empleado es suficientemente fuerte, puede inducir 

un proceso llamado electroporación, que aumenta la permeabilidad de las células, lo que 

facilita la liberación de compuestos intracelulares, como los antioxidantes y otras sustancias. 

Además, la electroporación puede ayudar a conservar mejor los alimentos al permitir una 

mayor penetración de conservantes o agentes antimicrobianos, prolongando así la vida útil. 

Se considera una alternativa al tratamiento térmico convencional, ya que destruye 

microrganismos sin alterar el sabor, el color y la textura (Fernández-Molina et al., 2001). Se 

puede utilizar para aumentar la capacidad de retención de agua en productos del mar, tanto 

secos como frescos (Gámez-Villazana et al., 2021; Gómez et al., 2019). Recientemente, la 

Universidad de Zaragoza, en colaboración con empresas, han utilizado campos eléctricos de 

alto voltaje para inactivar anisakis en soluciones salinas y en músculos de pescado, inactivando 

el 100 % de las larvas. Actualmente no existen equipos industriales aplicados a los productos 

de la pesca. Sin embargo, se utilizan en la fabricación de snacks de patata, batata o plátano 

(Figura 27).  
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Figura 27. Equipo de campo eléctrico pulsado 

 

 

 

 

Fuente: https://www.potatopro.com/es/news/2022/inka-crops-aplica-campo-el%C3%A9ctrico-

pulsado-pef-en-la-producci%C3%B3n-de-una-gama-de-snacks 

 
 

 Plasma frío: se basa en generar especies químicas reactivas de diferentes gases (O2, N2, CO2 y 

Ar) que inactivan enzimas y microorganismos y provocan cambios en las estructuras del 

músculo. El alimento se sitúa entre dos electrodos dispuestos concéntricamente por los que 

pasa el gas y sufre una descarga. La exposición puede ser directa, rociando el producto con el 

plasma frío, o indirecta, colocándolo en una cámara donde se genera el plasma. La duración e 

intensidad de la exposición dependen del tipo de alimento y de los microorganismos a tratar. 

Este método es compatible con otras técnicas de envasado, generando gran interés debido a 

su bajo costo, la ausencia de residuos y a la ausencia de toxicidad (Rathod et al., 2022; Sakudo 

et al., 2020). Actualmente no existen equipos de plasma frío en la industria alimentaria. Se 

utiliza principalmente para la desinfección de superficies o para el tratamiento de éstas para 

favorecer la adhesión de pigmentos, adhesivos o barnices. 

 

 Luz ultravioleta: se utiliza para desinfectar la superficie de los alimentos y prolongar su vida 

útil. La radiación ultravioleta tiene propiedades germicidas y puede reducir la carga 

microbiana en la superficie de los alimentos sin alterar sus propiedades sensoriales o 

nutricionales (Souza y Koutchma., 2020). El alimento se expone a la radiación ultravioleta en 

una cámara de tratamiento, la luz incide en la superficie y afecta a los microorganismos 

https://www.potatopro.com/es/news/2022/inka-crops-aplica-campo-el%C3%A9ctrico-pulsado-pef-en-la-producci%C3%B3n-de-una-gama-de-snacks
https://www.potatopro.com/es/news/2022/inka-crops-aplica-campo-el%C3%A9ctrico-pulsado-pef-en-la-producci%C3%B3n-de-una-gama-de-snacks
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presentes, dañando su ADN y provocando su muerte o inactivación. Se trata de una técnica 

que, combinada con otras, como los ultrasonidos, altas presiones hidrostáticas o pulsos de 

luz, promete ser una alternativa al tratamiento térmico para la reducción de microorganismos 

patógenos en productos de la pesca (Izquierdo-Domínguez, 2020). A pesar de que no es una 

tecnología que se encuentre muy desarrollada en productos de la pesca, existen equipos para 

la desinfección y esterilización superficial de alimentos (figura 28). También se utilizan para 

tratar envases como botellas antes de ser llenadas. 

 
 

Figura 28. Equipo de luz ultravioleta para la desinfección de alimentos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.vigoe.es/tendencias/gastronomia/el-tunel-de-alimentos-vigues-que-conserva-

sin-quimicos-ni-aditivos/ 

 
 

3.2.9 Tratamiento de subproductos 

La creciente elaboración de productos transformados de la pesca genera cada vez más subproductos 

que es conveniente aprovechar, especialmente para el consumo humano. Normalmente, los 

subproductos a base de pescado comprenden la cabeza, las vísceras, la piel, las espinas y las escamas. 

Su utilización como ingredientes para nuevos productos derivados supone una alternativa interesante 

para aumentar el valor añadido, evitar pérdidas económicas o reducir el impacto ambiental generado 

https://www.vigoe.es/tendencias/gastronomia/el-tunel-de-alimentos-vigues-que-conserva-sin-quimicos-ni-aditivos/
https://www.vigoe.es/tendencias/gastronomia/el-tunel-de-alimentos-vigues-que-conserva-sin-quimicos-ni-aditivos/


Revisión bibliográfica 

81 

debido a su carga microbiana, rápida degradación y a las dificultades para su gestión o eliminación. La 

industria alimentaria, en constante renovación, persigue mejorar su sostenibilidad, aprovechando los 

desechos como una oportunidad económica y como medio para reducir el desperdicio de los 

productos de la pesca (FAO, 2022). Los subproductos de la pesca son ricos en proteínas, ácidos grasos 

poliinsaturados omega 3, pigmentos, minerales y enzimas (Arvanitoyannis y Kassaveti, 2008), por lo 

que se pueden aprovechar en productos para la acuicultura, agricultura e industria (Shahidi, 2006). 

Pueden emplearse para múltiples fines como, por ejemplo, la mucosa epidérmica y las vísceras de 

algunos peces, poseen propiedades antifúngicas y antibacterianas si son fermentadas con bacterias 

ácido-lácticas (García, 2020; Song et al., 2017). Los deshechos procedentes del caparazón de los 

crustáceos contienen quitina, un polisacárido que ha demostrado ser una fuente potencial 

antimicrobiana. También el quitosano posee actividad antimicrobiana y se utiliza como ingrediente 

alimentario y para fines médicos. Otros subproductos procedentes de mariscos son utilizados como 

pigmentos, como la astaxantina y sus ésteres (Aubourg et al., 2021b). La industria busca revalorizar 

sus subproductos para fines alimentarios. Empleando las tecnologías adecuadas, sería posible 

desarrollar nuevos productos a base de éstos como patés, snacks, salsas de pescado u otros productos. 

Es importante mencionar la utilización del colágeno a partir de subproductos de pescado con fines 

farmacéuticos y médicos, ya que cada vez cobra mayor interés y es considerado una alternativa al 

colágeno procedente de los animales terrestres (Wijaya y Junianto, 2021).  

En la industria del pescado, al igual que en otras industrias alimentarias, es importante gestionar 

eficientemente los subproductos para minimizar el desperdicio, reduciendo así el impacto ambiental. 

En función del uso previsto de los subproductos se pueden gestionar de una manera u otra. Si los 

subproductos van a ser empleados como un nuevo producto alimentario, normalmente se congelan 

o se refrigeran hasta su procesado en la planta. Por otro lado, si van a ser destinados a su uso como 

ingrediente de harinas de pescado o fertilizantes, suelen almacenarse en cámaras específicas que se 

encuentran a temperaturas de refrigeración hasta la recogida por el gestor. Si su uso final es la 

destrucción, igualmente se almacenan en cámaras de refrigeración hasta su retirada. Los 

subproductos procedentes de los productos de la pesca, suelen tener un alto contenido en agua, por 

lo que normalmente se intenta eliminar el exceso para reducir el volumen. Una gestión eficiente 

contribuye a la sostenibilidad general de la industria pesquera.  

El procesado del calamar genera diversos subproductos y efluentes, incluyendo vísceras, plumas, 

restos de piel y subproductos comestibles. Entre éstos, los más valiosos son los recortes de manto del 

calamar y de las partes comestibles de la cabeza y los tentáculos, que se descartan durante el proceso 

de elaboración.  
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3.2.10 Controles de calidad aplicados en la industria 

El calamar requiere de un minucioso control de calidad para asegurar que cumple con las 

características microbiológicas, sensoriales y fisicoquímicas deseadas. Para ello, la industria ha 

desarrollado diferentes métodos durante el procesado que garantizan el cumplimiento de las 

especificaciones internas y externas para el producto final, siempre basándose en el sistema de 

Análisis de Peligros y Puntos de Control Críticos (APPCC). Estos métodos se aplican de modo ordinario 

en la planta de elaboración, quedando registrados en el sistema informático que proporciona 

información accesible en caso de registrarse alguna incidencia.  

 

3.2.10.1 Control de congelación: se utilizan termómetros con sonda para asegurar que el calamar 

ha alcanzado la temperatura en el interior del producto. Para ello, tras finalizar el tiempo de 

congelación y antes del envasado, se mide la temperatura del producto introduciendo una sonda 

en la parte media del manto. La temperatura debe ser ≤ -18 °C.  

 

3.2.10.2 Control de glaseado: en el caso del calamar congelado individualmente y envasado a 

granel, se lleva a cabo un proceso de glaseado antes del envasado para proteger al calamar de los 

daños producidos durante el almacenamiento en congelación. El calamar se pesa antes y después 

del glaseado para comprobar que el porcentaje de agua que lo recubre se encuentra dentro de los 

límites establecidos. Normalmente se aplica un glaseo de protección que suele ser del 3 %.  

 

3.2.10.3 Control visual: los calamares se observan detenidamente durante el procesado para 

evitar que los daños sufridos durante este lleguen al consumidor final. Se encuentran deficiencias 

en el aspecto, como la rotura de las patas debido al recorrido de la congelación o rotura de 

glaseado, presentando un aspecto desagradable. 

 

3.2.10.4 Control del sellado a vacío: para asegurar que el calamar se encuentra bien sellado y no 

va a presentar defectos posteriormente, se controla que el vacío se ha realizado correctamente. 

Para ello, el calamar envasado individualmente se sumerge en un baño de agua, el cual nos indicará 

mediante la aparición de burbujas de aire si hay alguna fisura en el envase o el sellado no se ha 

realizado correctamente. 
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3.2.10.5 Control de envasado: el calamar se clasifica por tallas y su envasado depende de las 

especificaciones del producto final. Suele realizarse manualmente por operarios y por ello, es 

necesario un control más exhaustivo para detectar errores en la talla o el peso de las cajas 

continentes del producto final. 

 

3.2.10.6 Control de sustancias de carácter metálico: tras el envasado y antes de su 

almacenamiento, las cajas atraviesan un detector de metales que asegura la ausencia de hierro, 

acero inoxidable y otras sustancias no férricas. Son calibrados al inicio y al final de la jornada, 

además de verificarse cada hora o cambio de lote. 

 

3.2.10.7 Control de etiquetado: el producto final envasado debe ir correctamente etiquetado de 

acuerdo a la legislación vigente. Para ello, se realizan controles por medio de una lista de chequeo 

para comprobar que la etiqueta contiene toda la información obligatoria y necesaria para el 

consumidor. 

 

3.2.10.8 Control de cocción: este proceso normalmente se encuentra monitorizado de manera 

que pueda consultarse a tiempo real la temperatura y el tiempo que dura el proceso. Además, se 

debe garantizar antes de la finalización que el calamar ha alcanzado la temperatura deseada en el 

interior del producto, para lo que se emplean termómetros con sonda.  

 

3.2.10.9 Control sensorial: el aspecto visual es un factor esencial en el producto final. Es por ello 

que se hace una evaluación del color, aspecto y forma del calamar congelado. También se realizan 

catas de producto para asegurar que el sabor y olor cumple con las especificaciones establecidas.  

 

3.2.10.10 Control microbiológico: es común que las medianas o pequeñas empresas lleven a cabo 

la realización de análisis microbiológicos en laboratorios externos acreditados. Normalmente se 

analizan microorganismos aerobios mesófilos totales (ISO 4833-1:2014), enterobacterias (ISO 

21528-2:2018), Escherichia coli (ISO 16649-2:2001), Estafilococos coagulasa positivo (ISO 6888-

1:2021), Salmonella spp (MET-Mi-Salmonella-ELFA-Al) y Listeria monocytogenes (MET-Mi- L. 

monocytogenes-Al), asegurando que se cumplen con los límites establecidos en la legislación. 
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3.2.10.11 Control de metales pesados: debido a la naturaleza de los calamares, se realizan 

controles periódicos de metales pesados (Hg, Pb y Cd) para garantizar que los niveles se 

encuentran dentro de los límites permitidos por la legislación. Suelen realizarse también en 

laboratorios externos acreditados y normalmente se analiza la concentración de cadmio, plomo y 

mercurio. 

 

Otros métodos empleados para evaluar la calidad del calamar y sus derivados incluyen parámetros de 

composición, como la humedad (desecación), nitrógeno total y nitrógeno básico volátil total, 

(digestión-destilación Kjeldahl y potenciometría), lípidos (extracción Soxlet), o cenizas (incineración), 

junto con medidas instrumentales como el pH (potenciometría), el color objetivo (reflectancia), la 

textura (texturometría), la capacidad de retención de agua o las pérdidas por cocinado (rendimiento), 

entre otras. También se realizan análisis sensoriales de apariencia, olor, sabor y textura con panelistas 

expertos y pruebas de preferencia-aceptación con consumidores. La determinación de estos 

parámetros puede resultar útil para conocer los efectos de las materias primas y los métodos de 

procesado sobre la calidad y vida útil de los productos transformados de calamar.  

 

3.3 LEGISLACIÓN APLICABLE (no incluída en referencias) 

Orden de 20 de abril de 1967 sobre fijación del derecho regulador para la importación de cefalópodos 

congelados.  

 

Decisión de la Comisión nº 95/149/CE, del 8 de marzo de 1995 por la que se establecen los valores 

límite de nitrógeno básico volátil total NBVT de determinadas categorías de productos pesqueros y 

los métodos de análisis que deben utilizarse. 

 
Reglamento (CE) nº 2406/96 del Consejo de 26 de noviembre de 1996 por el que se establecen normas 

comunes de comercialización para determinados productos pesqueros. 

 

Real Decreto 1334/1999, de 31 de julio de 1999, por el que se aprueba la Norma General de 

Etiquetado, Presentación y Publicidad de los Productos Alimenticios. 

 

Reglamento (CE) n° 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de enero de 2002, por el 

que se establecen los principios y los requisitos generales de la legislación alimentaría, se crea la 
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Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan procedimientos relativos a la seguridad 

alimentaria. 

 

Real Decreto 709/2002, de 19 de julio, por el que se aprueba el Estatuto de la Agencia Española de 

Seguridad Alimentaria. 

 

Reglamento (CE) nº 796/2002 de la Comisión de 6 de mayo de 2002 por el que se establecen 

disposiciones de aplicación del Reglamento (CE) nº 2419/2001 del Consejo en lo que se refiere a las 

medidas de control aplicables en virtud del sistema integrado de gestión y control de determinados 

regímenes de ayudas comunitarias establecidas en el marco de la política agrícola común.  

 

Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, sobre seguridad general de los productos. 

 

Reglamento (CE) n° 852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, relativo 

a la higiene de los productos alimenticios. Deroga la Directiva 93/43/CEE del Consejo, de 14 de junio 

de 1993, relativa a la higiene de los productos alimenticios. 

 

Reglamento (CE) n° 853/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, por el 

que se establecen normas específicas de higiene de los alimentos de origen animal 

 

Reglamento (CE) nº 854/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, por el 

que se establecen las disposiciones para la organización de los controles oficiales de los productos de 

origen animal destinados al consumo humano. 

 

Real Decreto 2180/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica la norma de etiquetado sobre 

propiedades nutritivas de los productos alimenticios, aprobada por el Real Decreto 930/1992, de 17 

de julio. 

 

Reglamento (CE) nº 1924/2006, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre de 2006 

relativo a las declaraciones nutricionales y de propiedades saludables en los alimentos. 

 

Reglamento (CE) n° 1441/2007 de la Comisión, de 5 de diciembre de 2007, que modifica el 

Reglamento (CE) n° 2073/2005 relativo a los criterios microbiológicos aplicables a los productos 

alimenticios. 
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Real Decreto 1669/2009, de 6 de noviembre, por el que se modifica la norma de etiquetado sobre 

propiedades nutritivas de los productos alimenticios, aprobada por el Real Decreto 930/1992, de 17 

de julio. 

 

Reglamento (UE) nº 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2011 , 

sobre la información alimentaria facilitada al consumidor y por el que se modifican los Reglamentos 

(CE) nº 1924/2006 y (CE) nº 1925/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, y por el que se derogan 

la Directiva 87/250/CEE de la Comisión, la Directiva 90/496/CEE del Consejo, la Directiva 1999/10/CE 

de la Comisión, la Directiva 2000/13/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, las Directivas 

2002/67/CE, y 2008/5/CE de la Comisión, y el Reglamento (CE) nº 608/2004 de la Comisión. 

 

Reglamento (UE) n° 10/2011 de la Comisión, de 14 de enero de 2011, sobre materiales y objetos 

plásticos destinados a entrar en contacto con alimentos. 

 

Reglamento (UE) n° 142/2011 de la Comisión, de 25 de febrero de 2011, por el que se establecen las 

disposiciones de aplicación del Reglamento (CE) n° 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo 

por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos 

derivados no destinados al consumo humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a 

determinadas muestras y unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la 

misma. 

 

Reglamento (UE) nº 2015/647 de la Comisión, de 24 de abril de 2015, por el que se modifican y 

corrigen los anexos II y III del Reglamento (CE) n° 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo en 

lo que respecta a la utilización de determinados aditivos alimentarios. 

 

Reglamento (UE) nº 2022/141 de la Comisión de 21 de enero de 2022 por el que se modifica el anexo 

II del Reglamento (CE) nº 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que concierne al uso 

de carbonatos de sodio (E 500) y carbonatos de potasio (E 501) en cefalópodos sin elaborar.  

 

Reglamento (UE) nº 2023/915 de la Comisión de 25 de abril de 2023 relativo a los límites máximos de 

determinados contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el Reglamento (CE) nº 

1881/2006. 
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3.4 RETOS TECNOLÓGICOS EN LA FABRICACIÓN DE PRODUCTOS TRANSFORMADOS DE 

CALAMAR 

La tecnología industrial empleada para fabricar productos transformados de calamar ha avanzado en 

los últimos años, tanto en aditivos, como en equipamiento y procesos. Las empresas de formulados 

cárnicos han desarrollado nuevos productos específicos para pescado y marisco, incluyendo medios 

de maceración, agentes crioprotectores o preparados culinarios, entre otros. Los equipos también han 

mejorado para paliar los efectos negativos del ciclo de congelación-descongelación (p. e. la 

ultracongelación con nitrógeno líquido), para acortar la duración del proceso de elaboración (p. e. la 

maceración por inyección), o para extender la vida útil y mejorar la conveniencia de los productos 

listos para el consumo (p. e. envasado en atmósferas protectoras o cocinado al vacío). No obstante, 

todavía existen retos tecnológicos inherentes a la fabricación de estos productos, los cuales se 

exponen a continuación. 

 

3.4.1 Estandarización de materias primas de diferente calibre y origen 

Los cefalópodos presentan una amplia variedad morfológica y de tamaño debido a la edad y 

procedencia de los distintos ejemplares, desde zonas pelágicas hasta las cercanas al fondo marino 

(Guerra, 2006). Su transformación puede resultar en productos de calamar con diferentes calidades 

debido a que el tamaño puede influir en la composición de la carne (contenido en colágeno, 

composición proximal, estructura muscular, etc.). El tamaño de los especímenes también condiciona 

la duración de los tratamientos tecnológicos (maceración, enfriamiento, calentamiento, etc.) y a 

menudo es necesario clasificarlos por su calibre antes. Procesar calamares de mayor tamaño requiere 

emplear más tiempo para concluir con éxito el ciclo de congelación y descongelación, para 

homogeneizar la difusión de las sales de maceración o para conseguir una adecuada coagulación de 

las proteínas musculares por acción del calor. Como otros alimentos, los calamares no conducen bien 

el calor y se puede producir cierto desfase entre la temperatura superficial e interna deseadas (Rosas-

Romero et al., 2010). Por tanto, el efecto térmico podría ser diferente entre las diferentes capas del 

producto, lo que afecta a la coagulación de proteínas y la retención de jugos.  

 

El tamaño de los calamares también puede afectar a la distribución y concentración de melanina, el 

principal pigmento responsable del color. La melanina se encuentra en células especializadas llamadas 
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cromatóforos, cuya acumulación en la piel del calamar puede variar con el tamaño, siendo mayor en 

los ejemplares más grandes. A medida que los calamares crecen, es posible que experimenten 

cambios en la intensidad y tono de su coloración debido a la evolución natural del animal, cambios en 

su entorno o factores genéticos. La genética influye en la distribución y densidad de diferentes tipos 

de cromatóforos en la piel del calamar, pudiendo ser colores simples o formar colores más complejos 

para adaptarse al entorno. A lo largo del tiempo, la herencia de la coloración de los calamares ha 

estado sujeta a procesos evolutivos y adaptativos: calamares con coloraciones que les brindan 

ventajas en términos de camuflaje, reproducción o supervivencia pueden tener más probabilidades 

de transmitir genes de pigmentación a la siguiente generación (Messenger, 2001). La consecuencia es 

que el color del calamar puede variar afectando a los productos transformados. 

 

Otro aspecto a tener en cuenta en la heterogeneidad de las materias primas es su alimentación. La 

alimentación de los calamares varía con el crecimiento, alimentándose de crustáceos planctónicos en 

la etapa juvenil y de crustáceos de mayor tamaño, peces y otros cefalópodos en la edad adulta 

(Bazzino y Quiñones, 2001; Rosas, 2007). El tipo de presas consumidas por los calamares puede influir 

en su composición nutricional, ya que es probable que la alimentación de presas más ricas en grasas 

derive en una acumulación más grasa en su cuerpo. Además, la estacionalidad y la disponibilidad de 

ciertos alimentos en el entorno marino puede afectar a la dieta del calamar, lo que puede tener 

consecuencias en el perfil nutricional y afectar directamente al sabor. 

 

A la vista de este problema, la selección de materias diversas suele ser laboriosa y se realiza por 

operarios o maquinaria especializada. Así, la planificación de las condiciones de elaboración puede 

requerir de ajustes en función las materias primas que se van a procesar y de los productos finales 

que se pretenden obtener. La heterogeneidad de las materias primas no se puede evitar, 

particularmente en grandes factorías, por lo que resulta necesario disponer de protocolos de 

elaboración bien definidos. 

 

3.4.2 Corrección de defectos de congelación en origen 

El pescado, una vez capturado, sufre un rápido deterioro debido a diferentes procesos fisicoquímicos 

y microbiológicos. Dicho deterioro puede ser paralizado con la congelación. La congelación de los 

productos de la pesca tras la captura debe realizarse lo más rápido e higiénicamente posible para 

minimizar los daños sufridos en su estructura y los cambios de composición. El valor de pH es un 
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indicador de la calidad de los productos de la pesca, ya que su valor está relacionado con la estabilidad 

y las características sensoriales de éstos. A diferencia de los peces y los crustáceos, el pH disminuye 

en los moluscos en función del tiempo de almacenamiento como consecuencia de los procesos de 

degradación causados por la acción bacteriana y de las enzimas proteolíticas. Este descenso del pH 

está relacionado con la disminución de la capacidad de las proteínas para retener agua, puesto que se 

acerca al punto isoeléctrico de la miosina cuando el valor de pH desciende de 6,2 (Noguera et al., 

2018). Diversos factores como la inanición, la sobrealimentación, la zona de captura o la especie 

pueden influir en el valor de pH muscular (Cabello et al., 2004). Existen pocos estudios que hayan 

evaluado los valores de pH en músculo de calamar fresco. Raman y Mathew (2015) publicaron que el 

pH del calamar presentaba variaciones entre 5,90 y 6,53, resultados que concuerdan con los 

publicados por Cabello et al. (2004). 

 

Tras la captura se producen procesos enzimáticos proteolíticos que generan compuestos resultantes 

de la descarboxilación de los aminoácidos por la acción bacteriana, como la trimetilamina, 

dimetilamina, monatilamina y el amoniaco. Por tanto, el valor de las bases nitrogenadas volátiles (N-

BVT) es un parámetro indicador de la frescura de los productos de la pesca, ya que niveles por encima 

de 25 mg/ 100 g se consideran inaceptables para determinadas especies (Reglamento CE nº 

2074/2005). Sin embargo, aunque no existen límites legales para los cefalópodos, valores por encima 

de 45 mg/ 100 g se consideran inaceptables para los calamares (Cabello et al., 2004). Lapa-Guimarães 

et al. (2005), observaron que los valores de N-BVT del calamar (Loligo plei) se mantienen estables 

hasta séptimo día de almacenamiento en hielo, obteniéndose valores de 40 mg/ 100 g a partir del 

décimo día. Estos resultados concuerdan con los publicados por Xuan et al. (2017), quienes reportaron 

un incremento de N-BVT del 30 % en Loligo vulgaris tras tres días de almacenamiento en hielo, 

reportando valores por encima de 30 mg/ 100 g a partir del sexto día. Teniendo en cuenta que los 

niveles de N-BVT son cercanos a 10 mg/ 100 g en los cefalópodos recién capturados (Cabello et al., 

2004; Lapa-Guimarães et al., 2005; Tomac, 2013; Xuan et al., 2017), aplicar una congelación lo más 

rápida posible puede ayudar a preservar su frescura. 

 

Por su parte, los productos de la pesca también suelen presentar bajos niveles de microorganismos 

alterantes tras la captura. Si la congelación es tardía y se almacenan en hielo sin congelar, puede 

producirse un crecimiento bacteriano y cambios indeseables. Los cefalópodos son muy sensibles a la 

degradación las tras la captura, ya que se producen cambios autolíticos si no se mantiene una 

temperatura adecuada o la congelación es tardía. Pueden aparecer cambios en el color, adquiriendo 

tonalidades anormales debido a la oxidación de los pigmentos naturales. El brillo puede verse afectado 
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y tener una apariencia opaca. La acción de las enzimas autolíticas puede provocar una textura más 

blanda y menos firme en la carne del calamar, además de que pueden descomponer tejidos como la 

piel y las estructuras internas, lo que puede afectar a su apariencia visual. Durante la autolisis, se 

liberan compuestos volátiles que pueden contribuir a la formación de olores amoniacales como 

resultado de la acumulación de productos metabólicos, lo que puede afectar negativamente en el olor 

y sabor del calamar. Existe poca literatura científica relacionada con el contenido microbiológico de 

productos de la pesca recién capturados, debido a que el músculo del pescado posee de un sistema 

inmunológico que previene el crecimiento de bacterias patógenas (Tomac, 2013). La presencia de 

microorganismos patógenos en el calamar proviene de su posterior manipulación debido al 

crecimiento exponencial de bacterias psicrotróficas durante su almacenamiento en hielo, 

aumentando con los días y la temperatura (Lapa-Guimarães et al., 2005; Sungsri-in et al., 2011). Sin 

embargo, un almacenamiento inadecuado o demoras en la congelación pueden contribuir a la 

degradación de las proteínas en compuestos nitrogenados debido a las bacterias presentes en los 

tejidos.  

 

3.4.3 Control de la contaminación microbiológica procedente de materias primas 

Los calamares, como otros productos de la pesca, son alimentos susceptibles de ser contaminados por 

microorganismos y pueden sufrir una rápida degradación tras su captura. Como se ha comentado, la 

congelación a -18 °C paraliza el crecimiento bacteriano, aunque no destruye las bacterias y éstas 

pueden proliferar en el producto una vez descongelado. Es necesario mencionar que muchos 

alimentos contaminados microbiológicamente pueden no presentar cambios aparentes en su aspecto, 

por lo que es necesario emplear tratamientos para controlar su carga microbiana. Para ello, se utilizan 

sustancias como el peróxido de hidrógeno, que actúa como agente bacteriostático y evita posibles 

degradaciones enzimáticas. Se añade durante la descongelación y tras la evisceración de cefalópodos, 

etapas donde se produce la liberación de microorganismos (AESAN, 2011). Otros aditivos, como el 

ácido cítrico, ascórbico y sus sales, utilizados para prevenir la oxidación de los productos de la pesca y 

para acidular el medio de maceración, también pueden inhibir el crecimiento microbiano (Howes et 

al., 2019). A la hora de procesar los productos de la pesca, es importante seguir un riguroso proceso 

higiénico basado en el plan de APPCC y en Buenas Prácticas de Higiene. Además, la industria es 

responsable de realizar los análisis microbiológicos pertinentes para asegurar que el producto sea 

seguro para el consumidor. Debido a la creciente preocupación por la seguridad alimentaria, se han 

desarrollado mecanismos de detección de microorganismos en tiempo real, como es el caso de los 
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biosensores que permiten monitorear la calidad microbiológica de un alimento, con tiempos de 

respuesta rápidos mediante señales eléctricas, ópticas o térmicas (Diezma y Correa, 2018).  En el caso 

del calamar crudo, es obligatorio indicar en el etiquetado el modo de empleo (por ejemplo, cocinar 

antes de consumir) para asegurar que el consumidor conoce los pasos a seguir y así, evitar posibles 

intoxicaciones alimentarias.  

 

3.4.4 Control de la contaminación por metales y metaloides procedentes de materias primas 

Los calamares constituyen una fuente dietética de minerales esenciales, como Ca, Mg, Na, K, P, Zn, 

Cu, Fe, Mn, Cr y Ni, aunque ciertos estudios sugieren que pueden proceder de aguas cada vez más 

contaminadas y acumular altos niveles de metales pesados tóxicos como Cd, Hg y Pb (Storelli et al., 

2012; Torrinha et al., 2014). La presencia de metales pesados y otros minerales contaminantes en 

productos de la pesca es un tema preocupante en materia de seguridad alimentaria. El Reglamento 

(UE) nº 2023/915 establece un límite de metales pesados como el mercurio (0,3 mg/ kg), cadmio (1 

mg/ kg) y plomo (0,3 mg/ kg) para cefalópodos sin vísceras. La exposición prolongada a estos metales 

pesados, incluso a bajas concentraciones, puede provocar daños cerebrales, renales e incluso cáncer, 

entre otros (Jaishankar et al., 2014). Por otro lado, la contaminación por As, un tóxico metaloide para 

los humanos, también se considera un riesgo para la salud relacionado con el consumo de calamar, 

cuya exposición prolongada podría desencadenar lesiones cutáneas, problemas neurológicos, 

enfermedades pulmonares y cardiovasculares, entre otros (Devesa et al.,2001; Jiao et al., 2018).  

 

La acumulación de minerales depende de las características de los animales (especie, variedad, 

tamaño corporal, edad, tejidos y órganos específicos) y de factores ambientales que afectan a la dieta 

animal, en particular, la contaminación del agua en la pesca (Duysak y Uğurlu, 2017). Los calamares 

tienen una capacidad metabólica débil (Torrinha et al., 2014) debido a su corto ciclo de vida y 

acumulan niveles más bajos de elementos tóxicos que algunos peces de consumo frecuente (Storelli, 

2008). Los cefalópodos capturados en zonas marinas costeras pueden alcanzar niveles más altos de 

metales pesados que otros procedentes de la pesca oceánica (Duysak y Uğurlu, 2017; Jiao et al., 2018), 

pudiendo acumular más cantidades de metales pesados en las vísceras que en el músculo (Toyes-

Vargas et al., 2016) debido a su capacidad de concentrar elementos tóxicos en los tejidos debido a su 

régimen carnívoro (Vieira et al., 2020).  
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La industria de transformados de calamar, con el fin de ofrecer productos seguros, ha desarrollado 

procedimientos de elaboración y control para reducir el contenido en metales pesados en este tipo 

de productos. Aunque no sea su objetivo, los tratamientos tecnológicos que se usan para procesar el 

calamar, tales como la descongelación, el lavado, evisceración, maceración o la cocción, pueden 

modular su contenido mineral, incluyendo a elementos potencialmente tóxicos. Sin embargo, apenas 

hay estudios científicos publicados al respecto. Un reciente estudio realizado en calamar gigante 

macerado, crudo y cocinado, ha confirmado que los macrominerales y microminerales presentes en 

el músculo pueden sufrir fenómenos de concentración o lixiviación a lo largo de las diferentes etapas 

del proceso de fabricación (Fernández et al., 2021). 

 

3.4.5 Reducción de sodio en productos macerados listos para el consumo 

La reducción de la ingesta de Na es una cuestión de salud pública. La evidencia médica ha demostrado 

una relación directa entre el alto consumo de sodio y enfermedades como la hipertensión arterial, los 

accidentes cerebrovasculares y la insuficiencia renal crónica (Botella-Romero et al., 2015; Vásquez, 

2020). Las zonas de pesca del calamar son muy lejanas y, por tanto, la industria transformadora tiene 

que procesar necesariamente materias primas congeladas con la consiguiente pérdida de capacidad 

de retención de agua. Las sales de sodio empleadas en los medios de maceración permiten retener 

osmóticamente más agua, sin embargo, el músculo de calamar, que apenas contiene Na pese a 

proceder del medio marino, también toma Na desde el medio de maceración debido al gradiente 

electrolítico. Según esto, el Na aportado por los productos de calamar a la dieta procede, por un lado, 

de las sales de maceración, y, por otro, del formulado culinario (cloruro de sodio, glutamato de sodio, 

especias, etc.). En un estudio previo sobre carne macerada de potón o calamar gigante, se 

establecieron concentraciones de Na antes y después del cocinado del 0,13 % y 0,37 %, 

respectivamente, lo que supone un 16 % de la dieta diaria recomendada (2300 mg) para este mineral 

a través del consumo de 100 g de calamar cocinado (Fernández et al., 2021). Reducir la ingesta de Na 

asociada al consumo de productos de calamar es posible reduciendo la concentración de sales de 

sodio en los medios de maceración, aunque puede también reducir el rendimiento en peso, cuestión 

que habrá que dilucidar. 
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3.4.6 Mejora de los procedimientos de cocinado 

Los calamares se consumen habitualmente cocinados, fritos o asados. La industria aplica sobre todo 

procesos de cocinado con agua o vapor de agua, más favorables para la textura y la estabilidad 

oxidativa de los productos durante el almacenamiento en congelación. El cocinado es muy importante 

para la calidad de estos productos, ya que pueden aparecer defectos sensoriales cuando se aplican 

tiempos o temperaturas insuficientes o excesivos, o cuando se procesan piezas de diferente tamaño 

sin aplicar ajustes en la línea de cocción. A esto hay que añadir algunos problemas derivados del uso 

de preparados culinarios con especias y potenciadores del sabor. Actualmente, el mayor reto en las 

líneas de las grandes factorías es conseguir homogeneizar los efectos del tratamiento térmico, ya que 

los calamares, pese a ser clasificados por su calibre, pueden presentar cierta variación de tamaño y, 

por tanto, ciertas diferencias en cuanto al grado de gelificación y la textura.   

 

La textura es clave para la calidad sensorial de los productos de calamar tratados por el calor, que son 

ricos en colágeno. La desnaturalización de las proteínas por calor comienza a temperaturas superiores 

a 40 °C. Si se sigue calentando, la carne del calamar se va ablandando debido a la ruptura de las fibras 

musculares (Agrafioti y Katsanidis, 2012). No obstante, un exceso de calor puede provocar una 

excesiva retracción y deshidratación, por tanto, moderar la temperatura de cocinado podría ser una 

buena estrategia para mejorar la textura. Se ha visto que cocinar el calamar a 55 °C durante un corto 

periodo de tiempo (30 min) proporciona una textura más tierna y jugosa (Faxholm et al., 2018). La 

cocción al vacío a temperatura suave suele ser suficiente para gelatinizar el colágeno y ablandar la 

carne (Christensen et al., 2013; Cui el al., 2020a; Cui et al., 2020b). Este ablandamiento es el resultado 

de la ruptura térmica de los enlaces intermoleculares de las fibrillas de colágeno, que se hidrolizan en 

gelatina y sus componentes peptídicos y aminoácidos, resultando en una textura más agradable 

(Schmidt et al., 2021). La textura del calamar también está relacionada con la retención de jugos 

durante el cocinado. Tras el tratamiento térmico, la carne se retrae debido a la contracción muscular 

y se produce una pérdida de agua y nutrientes por lixiviación al caldo de cocción (Cui et al., 2020b; 

Ersoy y Özeren, 2009; Gokoglu et al., 2004).  Como se ha comentado, las principales estrategias para 

conseguir retener más jugos son macerar con sales sódicas y cocer en condiciones moderadas. La 

maceración incrementa la capacidad de retención de agua en el músculo de pescado (Åsli y Mørkøre, 

2012), mientras que la cocción al vacío a baja temperatura preserva mejor las proteínas (Zavadlav et 

al., 2020), contribuyendo ambas a reducir las pérdidas de jugo por cocción. Se recomienda usar 

temperaturas de 60-80 °C durante 20-40 min para cocinar el calamar (González-Fandos et al., 2005). 

La cocción al vacío también puede mejorar el sabor y el aroma al evitar que los compuestos volátiles 
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se evaporen durante el cocinado, además de mejorar el aspecto visual (Zavadlav et al., 2020). Su 

principal limitación es que no permite obtener las pigmentaciones y los sabores a tostado típicos de 

los calamares asados o fritos. Se ha visto que la temperatura de cocinado influye en la textura del 

calamar congelado y descongelado. Raman y Mathew (2015) reportaron que la dureza era mayor en 

los calamares congelados previamente cocinados a 90 °C que a 80 °C; según estos autores, un 

calentamiento excesivo puede favorecer la fusión de las fibras (figura 29), originando una apariencia 

granulada debido a la proteína desnaturalizada y la desaparición del tejido conectivo; además, la 

cohesión y la elasticidad fueron mayores en muestras congeladas que en las no congeladas.  

 

Otra función del cocinado es controlar las cargas microbiológicas. El crecimiento óptimo de los 

microorganismos patógenos se encuentra entre 30 y 50 °C, a partir de la cual se ralentiza su 

crecimiento y reproducción (Głuchowski et al., 2019). Temperaturas superiores resultan letales para 

la mayoría de los microorganismos, aunque son muchos los factores que afectan a su resistencia 

térmica. La temperatura interna del producto debe alcanzar 72 °C para destruir los microorganismos 

patógenos (Candogan y Kolsarici, 2003; Félix-Armenta et al., 2009). Sin embargo, con el fin de no dañar 

en exceso las estructuras musculares, se sugieren temperaturas superiores a 55 °C durante un tiempo 

prolongado para inactivar bacterias patógenas como Salmonella spp., Listeria monocytogenes y cepas 

de Escherichia coli (Głuchowski et al.,2019). Muchos microorganismos frenan su crecimiento a 

temperaturas entre 50-55 °C, por lo que las nuevas tecnologías de cocinado podrían acercarse a estos 

valores Zavadlav et al. (2020). Los estudios científicos sobre inactivación de microorganismos en 

calamar cocinado son escasos, por lo que sería conveniente investigar combinaciones de tiempo-

temperatura que permitan obtener productos de calamar seguros con características sensoriales 

mínimamente alteradas. 
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Figura 29. Sección histoquímica del tejido del manto del calamar mostrando variaciones en el 

almacenamiento congelado y cocinado 

 

Fuente: Raman y Mathew (2015). 

 

 

3.4.7 Uso de preparados “Clean Label” para productos transformados 

Muchos consumidores perciben o asocian ciertos riesgos para la salud con el consumo de alimentos 

preparados con aditivos químicos convencionales. Cada vez más clientes demandan fabricar alimentos 

denominados “etiqueta limpia”, en inglés “clean label”, elaborados sin los aditivos químicos que 

tradicionalmente viene usando la industria. Ello supone un hándicap para los tecnólogos de alimentos, 

ya que implica utilizar nuevas estrategias de conservación para estabilizar los alimentos. Una idea muy 

extendida es emplear productos de plantas ricos en compuestos fenólicos y otros capaces de actuar 

como conservantes y antioxidantes naturales. Martínez et al. (2020) estudiaron el uso de extractos 

granada para la elaboración de hamburguesas a base de pescado con etiqueta limpia obteniendo un 

aumento de la vida útil, sin encontrar alteraciones en el olor y sabor por parte de los panelistas. A 

pesar de que el uso de aditivos naturales no se encuentra muy extendido en productos de la pesca, sí 

se han realizado investigaciones en productos cárnicos. Por ejemplo, se ha reportado que el uso de 

extracto de uva en pollo (Shirahigue et al., 2010), extracto de grosella y cereza negra en salchichas de 
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cerdo (Nowak et al., 2016) y kinnow y granada en polvo en hamburguesas de carne de cabra (Devatkal 

et al., 2010) redujo la oxidación de los lípidos (Nieto et al., 2024). 

En el caso de los productos transformados a base de calamar, los principales aditivos empleados en la 

industria incluyen conservantes como el peróxido de hidrógeno, agentes de maceración como el ácido 

cítrico, el citrato sódico y los diferentes fosfatos sódicos, que a su vez son agentes quelantes y actúan 

como antioxidantes secundarios, antioxidantes primarios como el ascorbato sódico o el eritorbato 

sódico, potenciadores del sabor como el glutamato de sodio, o agentes crioprotectores como el 

glicerol. Realmente se trata de aditivos con un bajo riesgo toxicológico, el problema es que algunos de 

ellos, como por ejemplo, los fosfatos, se usan sistemáticamente para mejorar el rendimiento de estos 

productos y pueden ser percibidos como un fraude.  

Sustituir los aditivos convencionales por productos naturales no es una tarea fácil por diversas 

razones. Las sustancias naturales de plantas no son puras, contienen compuestos activos y muchos 

otros cuyo papel tecnológico, toxicológico o sensorial puede ser desconocido. Por tanto, su uso implica 

asumir un riesgo tecnológico que a menudo no se quiere entender. Los conservantes naturales deben 

ser sustancias GRAS testadas por agencias como la EFSA o FDA. Se debe estar muy seguro de que sus 

propiedades antioxidantes, antimicrobianos y sensoriales son adecuadas para elaborar productos 

“clean label” a base de calamar. 

 

3.4.8 Mejora de los procedimientos de congelación y envasado 

Durante su transformación, el calamar se descongela, procesa y recongela para obtener productos 

crudos. La forma en que se produce la congelación del producto final también puede afectar a su 

calidad. El músculo de pescado tiende a sufrir los efectos acumulados de la congelación debido a la 

formación de cristales de hielo. Los cristales de hielo tienen más volumen que el agua líquida y, 

además, se producen daños por deshidratación debido al flujo osmótico de agua desde el interior de 

las fibras hacia los espacios extracelulares. Esta migración hace que la célula sufra un efecto 

plasmolítico que puede romper las membranas celulares e incrementar el riesgo de oxidación. La 

congelación ralentiza, aunque no paraliza, las reacciones de oxidación, de modo que las especies 

reactivas de oxígeno y nitrógeno pueden oxidar a proteínas y lípidos (Cheng et al., 2022), al igual que 

los cambios de temperatura durante el almacenamiento en congelación, que favorecen la 

recristalización (Qi et al., 2022). Estos cambios influyen en la textura muscular tras la descongelación, 
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generando productos más duros y elásticos debido a la desnaturalización de las proteínas (Bao et al., 

2021; Raman y Mathew, 2015). A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento en congelación, 

se produce una pérdida gradual de peso del producto debido a la sublimación del hielo desde la 

superficie (Tan et al., 2019).  

 

Además, la presencia de humedad puede conducir a la formación de escarcha en la superficie del 

producto. Las quemaduras por frío suceden en la parte superficial del pescado congelado, formándose 

manchas de color blanquecino y zonas de textura “blanda”, donde el pescado ha estado en contacto 

con el oxígeno. Un envase deficiente donde el producto no está bien protegido puede favorecer en 

estos daños. Para evitarlo, se utiliza el glaseado como técnica de conservación, ya que previene el 

deterioro causado por la deshidratación y la oxidación, prolongando la vida útil en congelación (Shi et 

al., 2018; Tan et al., 2019). El glaseado también reduce los cambios de color en los calamares 

congelados, que se tornan amarillentos tras 4 meses de almacenamiento debido a la degradación de 

los lípidos. Los calamares glaseados muestran un color más blanco que los calamares sin glasear (Shi 

et al., 2018; Tan et al., 2019). Se ha visto también que el crecimiento y recristalización del hielo en los 

tejidos musculares pueden ocasionar defectos en el sabor, textura, jugosidad y valor nutricional del 

calamar gigante almacenado durante largo tiempo en congelación (Shui et al., 2021; Zhang et al., 

2019). Sin embargo, se ha observado que las proteínas del manto permanecen bastante estables en 

especímenes de Loligo vulgaris durante el almacenamiento en congelación debido a que la 

paramiosina contribuye a disminuir la desnaturalización de las proteínas (Gómez-Guillén et al., 2003; 

Shui et al., 2021).  

 

La industria aplica diferentes estrategias para minimizar los efectos negativos a largo plazo de la 

congelación. La adición de fosfatos es un método muy extendido que ayuda a prevenir la formación 

de grandes cristales de hielo durante la congelación, mejora la capacidad de retención de agua y 

previene la desnaturalización de las proteínas (Wang et al., 2023), mejorando la jugosidad y la textura 

de los productos congelados. Además, como agentes quelantes, los fosfatos se utilizan para prevenir 

la oxidación de lípidos y pigmentos que pueden producir tonos amarillentos y, en ocasiones, olores y 

sabores rancios, durante el almacenamiento en congelación (Thanonkaew et al., 2006). En cualquier 

caso, su uso es controvertido porque incrementa artificialmente la retención de agua y puede ser 

rechazado por algunos clientes. Detectar la adicción de fosfatos en origen requiere de un análisis 

rutinario de las materias primas y puede obligar a ajustar la composición de los medios de maceración, 

ya que deben ser declarados en la etiqueta y sus efectos pueden ser acumulativos. Por otra parte, a 

pesar de que los calamares poseen bajos niveles de lípidos (1-2 %), la oxidación ocurre principalmente 
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a nivel de la membrana celular, donde sus fosfolípidos ricos en ácidos grasos poliinsaturados son 

particularmente propensos a formar aldehídos y otros compuestos volátiles responsables de olores y 

sabores desagradables y de la formación de productos resultantes de pardeamiento no enzimático. 

Además, estos compuestos de la oxidación de los lípidos pueden reaccionar con las aminas de las 

proteínas provocando alteraciones en el color (Thanonkaew et al., 2006).  

 

Las características sensoriales de los cefalópodos también pueden verse alteradas por una 

descongelación inadecuada. Durante la descongelación retornan los fenómenos de deterioro como la 

oxidación de los lípidos, la degradación de proteínas y el desarrollo de microorganismos, 

especialmente si ésta se realiza durante un tiempo prolongado y a alta temperatura ambiente 

(Elbarbary et al., 2023). La descongelación lenta puede acelerar el crecimiento superficial de bacterias, 

especialmente si la temperatura externa es mayor a 15 °C, ocasionando olores desagradables y 

también provocando efectos irreversibles en el músculo del pescado, debido a la desnaturalización de 

las proteínas (Ragnarsson y Viðarsson, 2017). Con independencia de la temperatura ambiente, la 

atmósfera de envasado también juega un papel conservante tras la descongelación; los calamares 

envasados en aerobiosis son más propensos al deterioro microbiológico por bacterias aerobias y a las 

reacciones de oxidación, mientras que el envasado al vacío, a pesar de ser más costoso para las 

industrias, proporciona una mayor estabilidad microbiológica y oxidativa al calamar cocinado 

(Fernández, 2023). 

 

El uso de crioprotectores en productos de la pesca proporciona una barrera de protección para las 

alteraciones sufridas durante la congelación. La aplicación de crioprotectores como la sacarosa 

(Bertoglio y Peralta, 2023), el sorbitol y los polifosfatos (o combinaciones de éstos) permiten preservar 

la capacidad de retención de agua en productos de la pesca congelados como el surimi (Almache, 

2007). Resultados similares fueron presentados por León (2018) que mostraron que el empleo de 

sorbitol contribuyó a la reducción de los daños sufridos durante la congelación en muestras de yamú, 

manteniendo la integridad de la estructura muscular. La utilización de crioprotectores en el glaseado 

de productos de la pesca proporciona una reducción de la pérdida de agua durante el almacenamiento 

en congelación. Fernández (2023), mostró que la utilización de un glaseante compuesto por una 

combinación de agua osmotizada, ácido cítrico, ácido ascórbico y glicerina ocasionó menos pérdidas 

de peso tras la congelación durante 6 meses de la rodaja de potón en comparación con el uso 

únicamente de agua osmotizada. 
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3.4.9 Introducción de nuevas tecnologías de conservación para productos refrigerados 

La congelación se aplica de forma extendida en pescado y marisco porque es un método de 

conservación muy eficaz que permite retener la mayor parte de sus características de calidad durante 

largos periodos de tiempo. En el caso de los productos de calamar, el problema es que se aplica un 

doble ciclo de congelación/ descongelación, antes y después del cocinado, lo que puede ir en 

detrimento de su calidad sensorial, debido sobre todo a la pérdida de jugos. Evitar el segundo ciclo es 

un reto enorme y solo tiene sentido si se pretende ofertar productos refrigerados, crudos o cocinados, 

con menos vida útil, aunque con mejores propiedades sensoriales, una cuestión a afrontar por la 

industria que, a día de hoy, parece poco probable. Quizás en un futuro se desarrollen nuevos platos 

cocinados refrigerados a base de calamar para servicios de catering. Tanto si el producto es crudo o 

cocinado, la aplicación de tecnologías no térmicas ya mencionadas podría tener un buen futuro para 

estabilizar estos platos a base de calamar. Entre ellas, las altas presiones hidrostáticas parten con 

cierta ventaja debido a diversas razones. Esta tecnología ya ha superado la fase de prototipos, existen 

equipos industriales y se ha probado con éxito en productos de carne y pescado. Es particularmente 

adecuada para pasteurizar productos crudos y cocinados envasados en las bolsas tipo skin que se 

están usando en algunos productos de calamar, como piezas enteras, anillas, filetes e incluso 

embutidos, y apenas sobrecalienta el producto a las temperaturas y tiempo normales que se usan en 

alimentos.  

 

3.4.10 Aprovechamiento de recortes y subproductos para elaborar productos derivados 

Los subproductos procedentes de la elaboración del calamar suponen una preocupación ambiental y 

económica, y se persigue su aprovechamiento para nuevos productos con valor añadido. La tinta de 

calamar ya se usa para fabricar alimentos con impresoras 3D. Se trata de una tecnología experimental 

que podría proporcionar numerosas ventajas. Un estudio publicado por Jeon et al. (2024), describe el 

uso de mezcla de zanahoria en polvo, tinta de calamar e hidrocoloides para fabricar un alimento 

mediante impresora 3D con características nutricionales interesantes. Los subproductos del calamar 

también se usan como harina para elaborar alimentos enriquecidos en aminoácidos esenciales, tal y 

como señala Calvo-Carrillo et al. (2023), quienes elaboraron panes tipo “baguette” con harina de 
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calamar (10 %), obteniendo un producto con mayor contenido en proteínas y con una buena 

aceptación sensorial.  

Además, el quitosano de la pluma de calamar posee propiedades antioxidantes, por lo que podría 

utilizarse para reducir la oxidación de productos cárnicos (Serrano y Bañón, 2012) y de frutas, como la 

chirimoya, en combinación con el ácido cítrico (Quispe y Villa, 2021). Cabrera-Barjas et al. (2021) 

realizaron una investigación sobre el uso de las nanopartículas de β-quitina extraídas de pluma del 

calamar en combinación con extracto de sauco para su aplicación como indicador de la frescura de 

productos de la pesca envasados. Una reciente investigación sugiere que los mantos de calamar, en 

combinación con poliacrilamidas, podrían ser sintetizados como hidrogeles y utilizarse como 

sustitutos del tejido conectivo, lo que sería de gran utilidad en el campo de la medicina gracias a la 

alta biocompatibilidad, alta resistencia a la fractura y gran elasticidad (Ohmura et al., 2023).  Estos 

avances proporcionan una visión de futuro para el aprovechamiento de los subproductos generados. 

A continuación, se muestra una tabla resumen (tabla 4) con los principales retos tecnológicos 

expuestos, las posibles estrategias de mejora y su probabilidad de ser implementadas en la industria 

en base a limitaciones técnicas (falta de equipos), económicas (sobrecostes de producción) o de 

mercado (viabilidad de nuevos productos). 
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Tabla 4. Resumen de los retos tecnológicos expuestos, las posibles estrategias de mejora y la 

probabilidad de implementación 

 

Reto tecnológico Posible estrategia de mejora 
Probabilidad de 
implementación 

Estandarización de materias 
primas 

Clasificación/separación con tamices o 
balanzas automáticas 

Alta  

Corrección de defectos de 
congelación en origen 

Medio de maceración con fosfatos y 
similares 

Media 

Reducción de contaminación 
microbiológica 

Control microbiológico rutinario con 
sistemas rápidos 

Alta 

Reducción de contaminación 
por metales y metaloides 

Control rutinario de minerales como 
As 

Alta 

Reducción de sodio Medio de maceración hiposódico Alta 

Mejora de la maceración 
Inyectoras multipunto específicas para 

calamar común 
Baja 

Mejora de cocinado Cocinado al vacío Media 

Nuevos productos 
transformados Clean Label 

Antimicrobianos y antioxidantes 
naturales 

Media 

Mejora de congelación y 
envasado 

Congelación rápida por nitrógeno 
líquido 

Envasado al vacío tipo skin y/o 
materiales activos 

Media 

Nuevas tecnologías de 
conservación 

Altas presiones hidrostáticas para 
productos envasados refrigerados 

Baja 

Aprovechamiento de 
recortes y subproductos 

Productos escaldados y cocidos Media 
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4. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general fue establecer procedimientos de mejora tecnológica y para el desarrollo de 

nuevos productos transformados de calamar común fabricados en la empresa colaboradora. 

 

Para ello, se identificaron posibles retos tecnológicos y/o se diseñaron actividades de investigación 

industrial relacionadas con los siguientes aspectos: 

 

1. Instalaciones, líneas de procesado y equipos.  

2. Materias primas utilizadas (origen, tamaño, etc.). 

3. Tecnología de fabricación (descongelación, maceración, cocinado, envasado, etc.). 

4. Control y análisis. 

5. Desarrollo de nuevos productos transformados. 

6. Aprovechamiento de subproductos. 

 
 
 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos de investigación se recogen en cada uno de los nueve ensayos que conforman 

la sección de resultados y discusión de la presente tesis doctoral. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1. PLAN DE TRABAJO 

A continuación, se muestra el esquema de trabajo (figura 30) seguido para las actividades de 

investigación industrial llevadas a cabo. Comprende las etapas seguidas hasta concretar los diferentes 

experimentos o ensayos. 

 
Figura 30. Esquema de trabajo seguido para la proyección de actividades experimentales 
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5.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental se ajustó a las características particulares de cada ensayo. Se hicieron 

muestreos aleatorios con diferentes tamaños de muestra y hasta 3 réplicas de fabricación. Los efectos 

de los tratamientos (variables cualitativas) se determinaron mediante análisis de varianza (ANOVA) 

simple y múltiple, empleando el test Tukey de homogeneidad de medias con p< 0,05 como nivel de 

significación. El programa estadístico utilizado fue Statistix 8.0 para Windows (Analytical Software, 

Tallahassee, Florida, EE. UU). 

 

5.3. PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD ORIGINALES 

Brevemente, al comienzo de la presente tesis doctoral, la empresa únicamente elaboraba calamar 

crudo congelado, envasado en formato IQF, congelado envuelto en bolsas plásticas y, ocasionalmente 

calamar eviscerado y limpio, cocinado y congelado. La figura 31 muestra el diagrama de flujos inicial 

de la elaboración del calamar IQF. La factoría recibía el calamar congelado y embalado en cajas de 

cartón dispuestas en palés y se almacenaba en cámaras de congelación hasta su salida para el 

procesado. Durante la recepción del calamar, se realizaban registros de control de entrada para 

asegurar que el producto cumplía con las especificaciones de calidad de la empresa (figura 32).  

 

Una vez que se había decidido transformarlo, el calamar se descongelaba en tanques de agua (figura 

33) a temperatura controlada (< 10 °C) que contaban con un registro de control para garantizar que 

la descongelación se realizaba correctamente (figura 34). Una vez descongelado, se retiraba el calamar 

del descongelador, descartando el líquido del tanque, y se maceraba (tratamiento químico) por 

inmersión en las tinas disponibles. Los operarios recibían instrucciones técnicas para la maceración y 

se establecían registros para asegurar que el procedimiento se ha llevado a cabo correctamente 

(figura 35). Las tinas de maceración se preparaban siguiendo la ficha técnica del proveedor de los 

formulados de maceración (figura 36). 
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Figura 31. Diagrama de flujos del proceso de elaboración del calamar crudo congelado IQF 
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Figura 32. Registro de control de recepción de materias primas 

 

 

 

 

Figura 33. Tanques de descongelación para calamar 
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Figura 34. Registro del control de descongelación del calamar 

 
 
 

Figura 35. Registro de control del tratamiento de maceración por inmersión de los calamares 
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Figura 36. Ficha técnica proporcionada por el proveedor del preparado de maceración para el 

tratamiento de calamar por inmersión 

 

Aplicación 

Producto de calidad alimentaria que se aplica por 
inmersión. Recomendado para cefalópodos con piel, 
aunque también puede emplearse en cefalópodos 
sin piel y ciertos tipos de bivalvos. 

Composición: 

Estabilizante: E-331 (citratos de sodio). 

Soporte: E-501 (carbonatos de sodio). 

Sal. 

Cefalópodos: 

Octopus s., Loligo sp., Sepia sp., Illex sp., 
Omastréfidos, etc. 

Bivalvos: 

Vieira (Pecten sp., Argopecten sp.) almeja 
(Glycymeris sp., Calista sp.), mejillón (Mytilus 
edulis), etc. 

Especificaciones técnicas: 

(valores susceptibles de cambio sin previo aviso y 
controlados mediante muestreo aleatorio). 

Apariencia: polvo blanco. 

pH (solución al 1%): 7,7-8,7 

Solubilidad: soluble en agua. 

 

Propiedades tecnológicas: 

Estabilizante de la textura y humedad. 

Evita las pérdidas por deshidratación sufridas 
durante la manipulación. AL evitar la pérdida de 
jugos internos, mantiene el aspecto, olor y sabor 
característicos del producto fresco. 

Mantienen los complejos actino-miosina en 
disolución y evita la formación de complejos 
proteínicos y por tanto la repulsión de agua y 
pérdida de peso consiguiente. 

Evita la oxidación. 

Presentación, almacenaje y caducidad: 

 

Sacos de polietileno alimentario de 25 kg y/o servicio 
Mono-Pack: sacos monodosis. 

Mantener en lugar fresco y seco, alejado de la luz 
solar. 

Caducidad: 18 meses a partir de la fecha de 
fabricación (ver etiqueta). 

Dosis recomendadas (sobre agua): 

 

Cefalópodos sin piel 1-1,5% (10-15 g/ l). 

 

Cefalópodos con piel 0,5-1% (5-10 g/l). 

 

Bivalvos 0,5-1º% (5-10 g/ l). 

Salud y seguridad: 

Europa: puede ser utilizado de acuerdo con el 
Reglamento No 1333/2008. Anexo II y III (CE). 

EEUU: sus ingredientes están clasificados como 
sustancias seguras (GRAS) y pueden utilizarse según 
“buenas prácticas de fabricación”. 

Consultar legislación aplicable del país destinatario 
del producto final. 

Otras aplicaciones:. Técnico. contactar con 
Departamento 

Fabricado en España por un proveedor anónimo. 

Esta información está basada en los conocimientos 
de que se disponen. El usuario es responsable de su 
utilización y buen uso. 

Tratamiento por inmersión: 

Rendimiento del baño: un solo uso. 

Ratio recomendado Pescado/ Agua: 1:2. 

Dosis variable: Según especie y tiempo de 
tratamiento. 
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Una vez transcurrido el tiempo de maceración por inmersión, el producto final se congelaba para 

elaborar calamar IQF o calamar envuelto. En el primero de los casos, el calamar se introducía uno a 

uno en un túnel espiral IQF (Tameinsa, mod. TCE-800, A Coruña, España) durante 1,5 h 

aproximadamente a -18 °C (figura 37).  

 

Figura 37. Congelación del calamar IQF en túnel espiral 

 

 

 

Una vez finalizado el tiempo de congelación, se procedía al glaseado de protección con agua 

osmotizada, envasado en cajas de cartón (figura 38) y almacenamiento en congelación hasta la 

expedición. Durante el envasado de calamar, se realizaban controles de calidad como control de 

glaseado y congelación (figura 39), control de talla y peso (figura 40), control de etiquetado (figura 

41), control del detector de metales (figura 42) y control de envasado (figura 43). 
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Figura 38. Envasado convencional de calamar a granel en cajas de cartón 

 

 

 

Figura 39. Registro de control de glaseado y congelación 
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Figura 40. Registro de control de talla y peso 

 

 

 

Figura 41. Registro de control de etiquetado 
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Figura 42. Registro de control de detector de metales 

 

 

 

 

Figura 43. Registro de control de envasado 
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La elaboración del calamar en bolsas plásticas seguía el mismo procedimiento que el anterior hasta la 

etapa de congelación. Tras el tiempo de maceración necesario, los operarios introducían uno a uno 

los calamares en bolsas individuales de polietileno que a su vez se disponían en los fondos de cartón 

perforados hasta alcanzar los 5 kg de producto (figura 44). Cada uno de estos fondos, se introducían 

en cajas de plástico agrupadas en palés y se procedía a su congelación en un túnel estático (Delta T, 

Madrid, España) a -30 °C. Tras 24 h, el calamar se encontraba perfectamente congelado y se colocaba 

la tapa de cartón. Este era un proceso muy laborioso y costoso en cuanto a la mano de obra.  

 

Figura 44. Calamar envuelto individual en bolsas plásticas 

 

 

Para el calamar cocinado se seguían los mismos procedimientos hasta la etapa de maceración. Una 

vez los calamares permanecían el tiempo estipulado en el medio de maceración, se evisceraban, 

pelaban y trasladaban a la zona de cocción, donde se introducían en una marmita a 65 °C durante 35 

min. Posteriormente, se enfriaban y se congelaban en el túnel espiral en formato IQF, se envasaban 

en cajas de cartón de 5 kg y se almacenaban en cámaras de congelación a -18 °C hasta su expedición.  
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5.4. REESTRUCTURACIÓN PREVIA DE LA SALA DE ELABORACIÓN DE PRODUCTOS 

TRANSFORMADOS DE CALAMAR 

Antes de comenzar el trabajo experimental, la empresa llevó a cabo reformas en diferentes líneas de 

fabricación, entre ellas la del calamar, con el fin de ofrecer productos con mejor calidad. La figura 45 

muestra el plano original de la empresa donde se encuentran las diferentes zonas de elaboración 

delimitadas: producto cocido, eviscerado de sepia, tratamiento de cefalópodos, descongelación, 

túneles de congelación y cámaras de congelación y refrigeración.  

 

Figura 45. Plano original de la planta de elaboración de la empresa colaboradora, donde se indica la 

zona de elaboración del calamar 
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Tras diversas reuniones estratégicas y colaborativas entre los miembros de diferentes departamentos, 

se valoró mejorar el procedimiento para el calamar envuelto en bolsas plásticas, ya descrito 

anteriormente. Este proceso suponía un alto coste en la mano de obra, ya que se necesitaba un gran 

número de operarios en cada jornada laboral para producir una cantidad relativamente pequeña 

(3500 kg/ jornada). Además, el proceso no podía completarse hasta el día siguiente, cuando el calamar 

se encontraba congelado.  

Debido a la gran demanda de este producto, se apostó por sustituir las bolsas plásticas por un 

envasado al vacío y un sistema de congelación rápido. Para ello, se prescindió de la máquina 

envasadora a granel, ya que apenas se usaba y ocupaba gran espacio, y se compraron dos 

termoformadoras TFS2000-MSV (ULMA Packaging, Guipúzcoa, España) y un túnel de congelación de 

nitrógeno Cryofood LN2 EQT. Nº T-105 (Cryo Food, Sassari, Cerdeña, Italia), y se adaptó el espacio de 

las instalaciones (figura 46). 

Las nuevas máquinas termoformadoras (figura 47) forman el envase en el propio equipo, utilizando 

dos bobinas de film flexible transparente (base PA/PE 200 MICRAS, tapa OPA/PE 70 micras) que se 

encuentran al inicio soportadas por un sistema de sujeción. El film se calienta por aire para ablandar 

el material plástico en la superficie de un molde, formándose el envase final. A continuación, se extrae 

el aire del interior del envase a través de una bomba de vacío (BUSCH, mod. R5 RD 0360 A, Granollers, 

Barcelona, España) de 300 m3/ h que se encuentra fuera de la máquina, utilizándose presiones de 10-

15 mbar, y se produce el corte individual mediante unas cuchillas. Esta máquina proporciona una 

cadencia de 9-10 ciclos/ min. Está fabricada con acero inoxidable de diseño higiénico (IP-65). Para 

facilitar el control y manejo dispone de un sistema de control UPC con panel táctil de 7’’.  

Los calamares se introducían de uno a uno en la termoformadora (figura 48) y pasaban a continuación 

al túnel de nitrógeno (figura 49). Se trata de un túnel de ultracongelación rápida de alimentos basada 

en la inyección de nitrógeno líquido. El producto se introduce manualmente sobre un soporte de carga 

y, a continuación, pasa a una zona de pre-enfriamiento que consta de una cinta de acero inoxidable 

que reposa sobre un bastidor rígido del mismo material. Esta cinta tiene una velocidad regulable 

mediante un variador mecánico montado sobre uno de los ejes del túnel. Una vez pasada la fase de 

pre-enfriamiento, el producto avanza hacia la zona de inyección, (una cortina de acero inoxidable 

separa estas dos zonas) donde el producto se enfría por atomización de nitrógeno líquido desde un 

colector en forma de H donde se encuentran los inyectores. Al entrar en contacto con el producto, el 

líquido se evapora y extrae el calor latente, de manera que el producto se congela rápidamente. Esta 

evaporación produce un gas frío y con alta densidad que se distribuye hacia la entrada y salida del 

producto, generando un intercambio de calor. Así, el producto se pre-enfría y se equilibra. Para que 
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la recirculación de este gas sea efectiva, son indispensables los ventiladores en la zona de pre-

enfriamiento.  

Una vez que el producto pasa por la ducha de nitrógeno líquido, es necesario que adquiera una 

temperatura unificada en toda su masa ya que, al pasar por la zona de inyección, la superficie de éste 

está más fría que el centro. Para ello, hay una zona de equilibrio donde la temperatura se estabiliza 

antes de que termine el recorrido y el producto salga por la zona de descarga. Cuando el producto se 

ha congelado completamente, pasa a un soporte de descarga y el gas nitrógeno se extrae mediante 

extractores que se encuentran en el exterior de la zona de carga y descarga y que conducen al exterior 

de las instalaciones. La alimentación de nitrógeno al túnel se produce desde un tanque de 

almacenamiento mediante una tubería criogénica aislada. Para regular el caudal de nitrógeno, el 

equipo dispone de un control de temperatura automático que envía señales a la válvula de control de 

nitrógeno. Para asegurar que una temperatura adecuada en el interior del túnel, existen sondas 

conectadas al controlador de temperatura. Además, el túnel posee un cuadro de mando donde indica 

la temperatura y velocidad del mismo. Para facilitar la limpieza y el mantenimiento del interior, el 

túnel tiene un mecanismo que permite bajar la parte inferior y el bastidor. Como se puede observar 

en el diagrama de flujos (figura 50), una vez que los calamares salen congelados del túnel de nitrógeno, 

se procede a su envasado final en cajas de cartón y se almacenan a -18 °C hasta su expedición. 

Las diferencias de apariencia entre calamar envuelto en bolsas plásticas y el calamar envasado al vacío 

eran evidentes (figura 51). El nuevo producto presenta un aspecto más “limpio”, sin hielo y con una 

apariencia más atractiva para su venta. A pesar de la inversión, el nuevo proceso ha permitido abaratar 

costes, agilizar el proceso y ofrecer un producto con mejores características sensoriales y mayor vida 

útil gracias a las ventajas del envasado al vacío. 
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Figura 46. Salas original y remodelada para la elaboración del calamar crudo envasado en bolsas 

plásticas 
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Figura 47. Termoformadora empleada para envasar el calamar al vacío 

 

Fuente: https://www.ulmapackaging.com/es/maquinas-de-envasado/termoformado/tfs-200-msv 

 

Figura 48. Introducción de calamar crudo en la termoformadora 

 

 

 

Figura 49. Túnel de nitrógeno empleado para ultracongelar el calamar envasado al vacío 

 

 

Fuente: http://www.tvmerino.es/equipos_criogenicos.html  

http://www.tvmerino.es/equipos_criogenicos.html
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Figura 50. Diagrama de flujos del proceso de elaboración del calamar crudo envasado al vacío 
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Figura 51. Calamar crudo congelado envasado en bolsas plásticas y envasado al vacío 

 

 

 

5.5. OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE CALAMAR CRUDO Y COCINADO 

Las materias primas eran bloques de calamar (2 x 10 kg) congelado envasados en cajas de cartón 

separadas del producto por un film plástico. El transporte desde África a Europa se realizó por tierra 

en vehículos adaptados a temperaturas de congelación (≤ -18 °C). La mercancía recepcionada se 

almacenaba en cámaras de congelación (≤ -18 °C) antes de su elaboración. Para procesar el calamar 

en la fábrica, se introducía en tanques con agua y una solución de 5 mg de H2O2 a temperatura 

controlada (< 10 °C) durante 24 h para su descongelación. Los calamares descongelados se escurrían 

y se introducían en tinas con agua fría (< 4 °C) y el medio de maceración. Las tinas contenían 100 kg 

de calamar, 300 L de agua con 20 L salmuera líquida (3 %), 1 L de solución de peróxido de hidrógeno 

(< 10 °C durante 24 h), volteándose el producto cada 3-4 h. Según el ensayo, se prepararon dos 

soluciones de maceración: (i) MaC1,5 que contenía NaCl (3 %), citrato sódico (1,5 %); y (ii) MaC1,0 que 

contenía NaCl (3 %), citrato sódico (1 %), ambas con carbonato potásico como soporte. El calamar 

macerado pasó al eviscerado, donde se eliminaron la cabeza, las vísceras y la pluma. Los calamares ya 

eviscerados se introdujeron de nuevo en las tinas, se lavaron con agua potable y se escurrieron para 

obtener las muestras crudas maceradas. Como se explica más adelante, se probaron tratamientos 

adicionales en algún ensayo. 

 

Como se indicará más adelante, los calamares limpios se procesaron de modo diferente para obtener 

las muestras cocinadas en cada ensayo. Para el asado, los calamares se cocinaron directamente en 

una plancha a 180 °C hasta quedar tostados. Para el cocido convencional, los calamares se cocinaron 
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directamente con agua a 65 °C durante 35 min. Para el cocinado sous vide, los calamares primero se 

envasaron al vacío en una termoformadora TFS2000-MSV, aplicando una presión de 10 mbar, 

empleando un material plástico compuesto de ocho capas de polietileno (70 %) y poliamida (30 %), 

apto para la cocción (TMPly Cook-in CN200; Cryovac, Sant Boi de Llobregat, Barcelona, España), y 

después se cocinaron con agua caliente a 60- 65 °C durante 25-40 min. En ambos casos, se empleó la 

misma marmita de cocción (Palinox, mod. MC-1000-R, Sabadell, Barcelona, España). Inmediatamente 

después, el producto se enfrió en tinas con agua y hielo y se congeló en un túnel de nitrógeno 

(Cryofood LN2 EQT. Nº T-105, Cryo Food, Sassari, Cerdeña, Italia) durante 15 min a -90 °C. Finalmente, 

el producto cocinado se envasó en cajas de cartón en una cámara industrial que disponía de nueve 

pasillos y múltiples ubicaciones, conectada directamente con el ERP Microsoft Dynamics NAV para 

asegurar el cumplimiento del sistema FIFO (First in-First out). 

 
 

5.6. CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL 

5.6.1. Humedad 

El contenido en humedad se determinó mediante gravimetría (Norma UNE-EN ISO 21660-3: 2021). 

Para ello, se pesaron 5 ± 0,1 g (Pi) de muestra extendida en una placa de Petri estable (Pp) con una 

precisión de 0,001 g empleando una balanza de precisión (Sartorius, mod. BP 110S, Alcobendas, 

Madrid, España) y después se introdujo en una estufa de desecación (Heraeus, mod. D6450, Boadilla 

del Monte, Madrid, España) a una temperatura de 105 °C durante 24 h para evaporar el agua. Una vez 

desecada, la muestra se introdujo en un desecador a temperatura ambiente para estabilizar su peso 

y obtener el peso final (Pf).  

 

El contenido en humedad, expresado como porcentaje, se calculó con la siguiente fórmula: 

 

% Humedad= [((Pp+Pi)- Pf)/ Pi] *100 
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5.6.2. Lípidos totales 

Los lípidos totales fueron extraídos mediante el método Soxhlet siguiendo las pautas establecidas en 

la Norma ISO 13944: 2013. Se pesaron 2 g ± 0,1 (Pi) (de muestra triturada y desecada previamente 

durante 30 min a 105 °C) utilizando una balanza de precisión. La muestra desecada se introdujo en un 

cartucho de celulosa dentro de un vaso metálico de peso conocido (Pp) y se procedió a la extracción 

de la grasa mediante recirculación de 70 ml de éter de petróleo 40-60 °C a través de la muestra en 

una unidad de extracción (Det-Grass, mod. 4002841, Selecta, Barcelona, España). La primera fase se 

realizó a 80 °C durante 30 min. En la segunda fase, el cartucho se elevó, situándose fuera del vaso 

metálico y continuó la extracción a 100 °C durante 45 min adicionales. Con el fin de eliminar los restos 

de éter, el circuito de disolvente se cerró durante 10 min y se abrió el circuito de aire.  Los vasos 

metálicos se introdujeron en una estufa de desecación durante 30 min a 105 °C y, posteriormente, 

permanecieron en un desecador a temperatura ambiente para obtener un peso estable (Pf). 

 

El contenido en grasa, expresado como porcentaje, se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 
% Grasa= [(Pf-Pp)/  Pi] *100 
 
 

5.6.3. Proteínas totales 

Las proteínas totales se determinaron mediante el método Kjeldahl según el método 955.04 de la 

AOAC (1990). Para ello, se pesaron 0,5 g de muestra fresca (Pi), se introdujeron en un tubo de digestión 

y se adicionaron 10 ml de ácido sulfúrico concentrado y una pastilla de catalizador. A continuación, 

los tubos se colocaron en un bloque calefactor para la digestión de la muestra durante 12 h, en una 

unidad de digestión (Büchi, mod. 435, Büchi Labortechnik, Flawil, Suiza).  

 

Una vez completada la digestión, se dejó enfriar el tubo hasta que se alcanzó temperatura ambiente 

y se procedió a la fase de destilación en una unidad KT 200 Kjeltec (Foss, Barcelona), donde se 

neutralizó con una solución de NaOH al 38 %, destilándose la mezcla y recogiendo el amoniaco 

destilado en un matraz que contenía 25 ml de ácido bórico al 4 % y unas gotas de indicador mixto de 

2 g rojo de metilo y 1 g de azul de metileno disueltos en alcohol etílico al 96 %. El proceso de destilación 

finalizó cuando se obtuvieron 150 ml de destilado.  
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A continuación, el destilado recogido se llevó a un valorador automático Tritino 702 SM (Methrom, 

Zofingen, Suiza) que cuenta con un electrodo combinado de pH (Metrohm nº6 02 03100) donde se 

utilizó ácido clorhídrico 0,1 N para valorar la cantidad de amoniaco retenido por la disolución de ácido 

bórico.  

 

El contenido en nitrógeno total, expresado en porcentaje se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 

% Proteína total= [(V x 0,1 x 14 x 6,25/ Pi] 

 

Donde V es volumen de ácido clorhídrico; 0,1 es la normalidad de la solución de ácido clorhídrico; 14 

es el peso atómico del nitrógeno; 6,25 es el factor de conversión y Pi es el peso de la muestra. 

 

5.6.4. Nitrógeno básico volátil total (NBVT) 

El nitrógeno básico volátil total se determinó siguiendo el método recomendado por la Comisión 

Europea (Decisión nº 95/149/CE). Para ello, se trituraron 10 g de carne de calamar, se mezclaron con 

90 ml de una solución acusosa de ácido perclórico al 6 %, se homogeneizaron durante 2 min y se 

filtraron. 50 ml del homogeneizado se introdujeron en un destilador KT 200 Kjeltec (Foss, Barcelona). 

Se añadieron 3 gotas de solución de fenolftaleína para comprobar que el extracto se encontraba 

alcalinizado y unas gotas de agente antiespumante de silicona. A continuación, se añadieron 6,5 ml de 

una solución de hidróxido sódico al 20% y seguidamente se inició la destilación al vapor hasta que se 

alcanzaron 200 ml de destilado. La solución resultante se recogió en un matraz Erlenmeyer que 

contenía 100 ml de solución de ácido bórico al 3 % con indicador (2 g de rojo de metilo y 1 g de azul 

de metileno). La valoración se llevó a cabo con ácido clorhídrico 0.01 N en un equipo Tritino 702 SM. 

Paralelamente, se realizó un blanco en el que, en lugar de añadir la carne de calamar, se utilizaron 50 

ml de la solución de ácido perclórico.  

 

El contenido en nitrógeno básico volátil total se calculó mediante la siguiente ecuación: 

 

NBVT (expresado en mg/100g de muestra) = ((V1-V0) x 0.14 x 2 x 100)/ g 
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Donde V1 es el volumen en ml de solución de ácido clorhídrico por muestra; V0 es el volumen en ml 

de solución de ácido clorhídrico para el blanco; 0,14 es el factor de conversion utilizado para 

transformer el volume de ácido consumido en la ttulación en la cantidad de nitrógeno de la muestra; 

2 es el factor de corrección; g es la masa de la muestra expresada en gramos. 

 

5.6.4. Cenizas 

La determinación de cenizas se realizó por gravimetría siguiendo el procedimiento establecido en la 

Norma ISO 936:1998. En primer lugar, se tomó un crisol de porcelana, previamente identificado, 

limpio y desecado y se anotó el peso (Pi). A continuación, se pesó 1 g ± 0,1 de muestra en una balanza 

Sartorius y se introdujo en el crisol (Pm) y se llevó a un horno mufla HK-11 (Forns Hobersal, Caldes de 

Montbui, Barcelona) a 550°C durante 4 h para llevar a cabo la incineración. Trascurrido el tiempo, se 

extrajo el crisol, se dejó enfriar en un desecador hasta peso constante y se pesó la muestra incinerada 

(Pf). 

 

El contenido en cenizas, expresado en porcentaje se calculó mediante la siguiente expresión: 

 

% Cenizas = [(Pf-Pi)/(Pm-Pi)] x100 

 

 

5.6.5. Color CIELab 

El color se midió mediante reflectancia utilizando un colorímetro CR400 R-200/08 Chroma Meter II 

(Minolta Ltd., Milton Keynes, Reino Unido). Los resultados se expresaron en unidades CIELab, que 

comprenden: Luminosidad (L*), rojo-verde (a*), y amarillo-azul (b*), Antes de realizar las mediciones, 

se llevó a cabo la calibración del colorímetro con una placa cerámica blanca proporcionada por el 

fabricante. Las mediciones de color se realización en modo DP, utilizando un iluminante D65 como 

fuente de luz estándar. 
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5.6.6. Textura 

El análisis de textura se llevó a cabo en un texturómetro (Agrosta Belle, Agrosta Instruments, Francia) 

mediante un test de doble compresión que simula la masticación. Para la evaluación de los atributos 

de textura se empleó el método TPA (Texture Profile Analysis) que midió los parámetros que se 

definen a continuación según la Norma ISO 5492:2010/A1:2017:  

 

 Cohesividad: grado en el cual una sustancia puede ser deformada antes de su ruptura. 

 Dureza: fuerza requerida para lograr una determinada deformación, penetración o ruptura de 

un producto. 

 Elasticidad: capacidad del alimento para recuperar su forma original tras ser comprimido. 

 Fracturabilidad: fuerza necesaria para romper un alimento en migas o pedazos. 

 Gomosidad: energía necesaria para desintegrar un alimento semisólido hasta un estado listo 

para ser tragado. 

 Masticabilidad: trabajo necesario para masticar un alimento sólido hasta un estado listo para 

ser tragado. 

 Adhesividad: fuerza requerida para separar el alimento de una superficie después de haber 

estado en contacto con ella. 

 

Las condiciones de medida fueron: sonda cilíndrica de punta plana; punto gatillo: 10 g; velocidad de 

desplazamiento: 0,1 mm/s; recorrido tras contacto: 10 mm. La medida se realizó en muestras de la 

parte central del manto del calamar (2 x 2 cm). La tabla 5 muestra los cálculos y unidades de los 

parámetros de textura. 
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Tabla 5. Cálculos y unidades de parámetros de textura 

 

Parámetro Unidad Definición y fórmula 

Dureza 1 y 2 gf Fuerza máxima correspondiente al primer /segundo ciclo.  

Elasticidad mm 
Altura de recuperación de la muestra durante el tiempo 
transcurrido desde el final del primer ciclo y el comienzo del 
segundo. 

Coeficiente de 
elasticidad 

% Relación entre la distancia 2 y la distancia 1. 

Fracturabilidad gf 
Fuerza correspondiente al primer pico significativo. 

 

Adhesividad gf.mm 
Energía requerida para retornar la sonda desde la muestra a su 
posición original una vez acabado el primer ciclo. (A3).  

Cohesividad % 
Energía mecánica necesaria para destruir la estructura interna de 
la muestra. (A2 / A1).  

Gomosidad gf 
Energía requerida para desintegrar una muestra semisólida a un 
estado adecuado para su deglución. (Dureza x Cohesividad).  

Masticabilidad gf.mm 
Energía requerida para masticar la muestra.  (Gomosidad x 
Elasticidad). 

 

1 N = 101.97 gf. 

 

5.6.7. Determinación de las pérdidas de peso 

Dependiendo el ensayo, las pérdidas de peso se calcularon por diferencia de masa entre muestras de 

calamar congeladas (Pi) y descongeladas a temperaturas de refrigeración (Pd), evisceradas (Pe) o 

cocinadas (Pc). Para ello se utilizó una báscula o balanza de precisión. 

 

La pérdida de peso, expresada en porcentaje, se calculó con la siguiente fórmula: 

 

% Pérdida de peso= (Pi/ P (d, e, c)) x 100 

 

 

5.6.8. Determinación de minerales 
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Para el análisis de minerales, las muestras se prepararon de acuerdo al método EPA 3015 “Digestión 

ácida asistida por microondas de muestras acuosas y extractos”. Se añadieron 0,2 g de muestra a un 

tubo de digestión de 25 ml junto con 4 ml de ácido nítrico concentrado (pureza de 68 %) y 1 ml de 

solución acuosa de peróxido de hidrógeno (pureza del 33 %) para su posterior digestión en un horno 

microondas. Además, se añadieron al reactor de teflón 300 ml de agua ultrapura, 30 ml de solución 

acuosa de peróxido de hidrógeno (pureza del 33 %) y 2 ml de ácido sulfúrico concentrado (pureza 98 

%). Las temperatura y presión utilizadas durante la digestión fueron inicialmente de 20 °C y 40 bar, 

aumentando 10 bar/ min durante 30 min hasta alcanzar los 220 °C, manteniéndose a esta temperatura 

durante 20 min. Después de completar la digestión, el reactor de teflón se enfrió y se despresurizó a 

temperatura y presión ambiente para obtener la muestra mineralizada, la cual fue diluida con agua 

ultrapura utilizando tubos de doble calibre de 10 ml (para microminerales) o de 25 ml (para 

macrominerales). Los minerales del calamar (excepto Hg) fueron analizados por Espectrometría de 

Emisión Óptica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) en un aparato Thermo ICAP 6500 Duo 

(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA).  

 

Los estándares de calibración fueron preparados con una solución que contenía 31 minerales (SCP 

Science, Quebec, Canadá) y agua ultrapura. Se utilizó un material de referencia estándar 1577c 

(Hígado bobino; Instituto Nacional de Estándares y Tecnología, USA) para validar el método. Cada 

determinación mineral se midió en longitudes de onda específicas que van desde 167,1 hasta 670,8 

nm. Las concentraciones de minerales de la muestra se calcularon de acuerdo a la siguiente fórmula:  

 

C= (S x D) / W 

 

Donde C es el contenido de macrominerales (g/ 100 g) y microminerales (mg/ kg) en la muestra de 

calamar; S es la concentración mineral de la solución de trabajo; D es el factor de dilución; W es el 

peso de la muestra. 

 

Los límites de cuantificación (LC) fueron: 0,01 g/ 100 g (Na, K, Mg y Ca); 1 mg/kg (Al, Fe y Si) y 0,01 mg/ 

kg (para el resto de los minerales). Estos límites de cuantificación se consideraron adecuados para 

estudiar la difusión de minerales (niveles de hasta 0,9 g/ 100 g) y metales traza tóxicos (niveles 

autorizados de hasta 1 mg/ kg) en la carne del calamar.  

 

El Pb, Hg y Cd se analizaron (de nuevo en el caso de Pb y Cd) en muestras mineralizadas utilizando un 

espectrómetro de masas de cuadrupolo único 7900 (ICP-MS) (Agilent Technologies, Las Rozas, Madrid, 
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España) con un sistema de cámara de nebulizador Scott tipo Peltier refrigerado, un nebulizador 

concéntrico MicroMist, conos de níquel, un generador de radiofrecuencia de 27,12 MHz y una 

antorcha de cuarzo tipo Fassel de 1600 W, control de flujo de masa de argón en plasma, línea auxiliar, 

línea de ajuste y gas portador, un filtro de masa de cuadrupolo hiperbólico (3 MHz y 2-260 amu) y un 

detector digital/análogo simultáneo con nueve órdenes de magnitud de rango dinámico lineal y una 

celda de colisión/ reacción. Los isótopos minerales seleccionados fueron: 111 Cd, 202 Hg y 208 Pb. Los 

LC para los tres elementos fueron inferiores a 0,01 mg/ kg. Galio y rodio se utilizaron como estándares 

internos. 

 

5.9. Perfil de ácidos grasos e índices nutricionales relacionados 

La extracción en frío de los lípidos de la carne de calamar se realizó mediante una versión modificada 

del método de Folch (Boselli et al., 2005). Se pesaron entre 15 y 25 g de carne de calamar y se 

añadieron a botellas (provistas de tapón de rosca) con 200 ml de una disolución de cloroformo 

(Panreac, Castellar del Vallès, Barcelona) y una mezcla 1:1 de metanol (Panreac, Castellar del Vallès, 

Barcelona) y BHT (Alfa Aesar, Kandel, Alemania) (1:1 v/ v). La muestra se homogenizó a 10.000 rpm 

durante 3 min y se incubó a 60 °C en una estufa durante 20 min. Después de los primeros 10 min, se 

liberó el disolvente evaporado dejando el tapón de la botella semiabierto y, transcurridos 20 min, se 

dejó enfriar durante 5 min. Seguidamente, se añadió cloroformo adicional (100 ml) y se volvió a 

homogenizar. La mezcla se filtró y el residuo se lavó en dos ocasiones con 10 ml de cloroformo. Se 

añadieron 100 ml de KCl 1 M (Panreac, Castellar del Vallès, Barcelona) al filtrado, se agitó en un vortex 

durante 1 min y se dejó enfriar a 4 °C durante 24 h. Al día siguiente, se transfirió la fase orgánica a una 

botella con sulfato de sodio anhidro (30 g), se agitó y se dejó enfriar durante 2 h. Posteriormente, se 

filtró empleando un filtro Whatman nº 1 que contenía 15 g de sulfato anhidro de sodio y se llevó 

(previamente desecado y pesado) a un rotavapor (Büchi, Rotavapor R-200, Ciudad de México, México) 

con un baño termostático a 30 °C, aplicando un flujo ligero de nitrógeno hasta obtener un peso 

constante. Se recolectaron 20 mg de grasa para el análisis y el resto se almacenó a -80 °C. Siguiendo 

el Reglamento (CE) nº 796/2002, se llevó a cabo la metilación, para la que se añadieron 1 ml de n-

hexano y 20 µg de KOH 2 N (Panreac, Castellar del Vallès, Barcelona) en metanol a los 20 mg de grasa, 

y se agitó hasta su completa disolución.  

 

A continuación, 20 µg de KOH 2N en metanol fueron añadidos a la muestra y se agitó durante 30 s. El 

patrón interno usado fue undecanoato metil éster (CAS 1731-86-8, Sigma-Aldrich, España). El análisis 
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se realizó en un cromatógrafo de gases (Serie 6890N Agilent Tecnologies, Madrid, España) acoplado a 

un detector de ionización de llama (GC-FID) con una columna Agilent HP-88 (60 mx 250 µm x 0.2 µm). 

Las condiciones de trabajo incluyeron un flujo de helio de 1,4 ml/ min, un volumen de inyección de 1 

µl, y temperaturas del inyector y detector de 250 °C y 260 °C, respectivamente. Se programó una 

rampa de temperatura específica para el horno de 125 °C; 125 °C a 145 °C a 8°C/ min; 145 °C durante 

26 min; 145 °C a 220 °C a 2 °C/ min; y 220 °C durante 1 min. Se realizaron dos réplicas por muestra. La 

identificación y cuantificación de los ácidos grasos se hizo utilizando dos mezclas estándar: ésteres 

metílicos de ácidos grasos C4-624 (Supelco, Bellefonte, PA, EEUU) y nº 05632 éster metílico de ácido 

linoleico (isómeros cis/ trans (Sigma Aldrich)), siguiendo el método descrito por Cardenia et al. (2015). 

Los ácidos grasos se expresaron sobre el total de ácidos grasos identificados en porcentaje. El perfil 

de ácidos grasos incluyó los siguientes valores: 

 

 Ácidos Grasos Totales (AGT): suma de todos los ácidos grasos cuantificados (100%). 

 Ácidos Grasos Saturados (AGS): (C10:0+C12:0+C14:0+C15:0+C16:0+C17:0+C18:0+C20:0) / ∑AGT 

 Ácidos Grasos Monoinsaturados (AGM): C14:1t + C15:1+ C16:1 + C17:1+ C18:1t + C18:1c / ∑AGT 

 Ácidos Grasos Poliinsaturados (AGP): (C18:2t + C18:2c n-6 + C18:2 c9t11+c11t9+ C18:2 t10c12 + C18:3 γ n- 6+ C18:3 α n-

3+ C20:2 n-6 + C20:3 n-6 + C20:3 n-3 + C20:4 n-6 + C20:5 n-3 + C22:4 n-6 + C22:5 n-3 + C22:6 n-3) / ∑AGT 

 N-3: (C18:3α + C20:5 + C22:5 + C22:6 + C20:3 n-3) 

 N-6: (C18:2t + C18:2c + C18:3δ + C20:2 + C20:3 n-6 + C22:4) 

 n-6/n-3 = Σ n-6 AGP / Σ n-3 AGP 

 

5.6.9. Análisis microbiológico 

El análisis microbiológico se llevó a cabo de acuerdo con los métodos oficiales. La preparación de las 

muestras se llevó a cabo tomando 100 g de muestra con 90 ml de agua de peptona tamponada y se 

introdujeron en bolsas Stomacher para su homogenización. Se aplicaron dos ciclos de 90 s, obteniendo 

a partir de ésta las diluciones sucesivas. Para ello se tomó 1 ml de dilución y se introdujo en tubos con 

9 ml de agua de peptona tamponada. La siembra en placas de Petri se realizó en una cabina de flujo 

laminar (Telstar, mod. Bio-II-A, Terrasa, Barcelona, España). Los medios se esterilizaron a 121 °C 

durante 20 min en un autoclave (Steam Sterilizer, Raypa, Terrassa, Barcelona, España). Una vez 

transcurrido el periodo de incubación de cada método, se realizó el recuento de los microorganismos 

en las placas, expresado en Log UFC/g.  
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A continuación, se detallan los métodos empleados: 

 

5.6.9.1. Microorganismos aerobios mesófilos totales: se utilizó el método ISO 4833-1:2013 

que consiste en un método horizontal para el recuento de microorganismos mediante el 

conteo de colonias presentes en un medio sólido tras la incubación aeróbica a 30 °C. El medio 

empleado fue PCA Agar. 

 

5.6.9.2. Enterobacterias: se siguió el método ISO 21528-2: 2007 en el que se utilizó el medio 

Agar Bilis y Rojo Violeta con Glucosa (VRBG). La incubación se llevó a cabo en una estufa a 37 

°C durante 24 h. Las colonias de microorganismos sospechosas presentan una coloración rosa 

rojizo o púrpura y pueden presentar o no halos de precipitación. 

 

5.6.9.3. Salmonella spp.: se utilizó el método MET-Mi-Salmonella-ELFA-Al, un método interno 

desarrollado por un laboratorio acreditado basado en VIDAS® Easy Salmonella. El protocolo 

consiste en un enriquecimiento específico en caldo SX2, apropiado para el crecimiento de 

Salmonella spp. y limitar la flora competitiva. Los resultados se encuentran disponibles tras 48 

h. 

 

5.6.9.4. Listeria monocytogenes: se empleó el método MET-Mi-L. monocytogenes-Al basado 

en ALOA® One Day que permite detectar Listeria monocytogenes en un plazo de 48 h. Es un 

protocolo sencillo que se basa en tres características bioquímicas de este microorganismo: 

actividad fosfolipasa que aparece como un halo blanco alrededor de las colonias; actividad β-

glucoxidasa donde la hidrólisis del sustrato produce coloración azul-verdoso de las colonias; 

fermentación de ramnosa, que se utiliza como indicador de pH, proporcionando un fondo 

amarillo a las colonias. La fermentación de ramnosa permite diferenciar las colonias de L. 

monocytogenes de otras cepas que pueden presentar características similares como Listeria 

ivanovii. 

 

5.6.9.5. Escherichia coli: se utilizó el método ISO 16649-2: 2001 relativa al método de recuento 

de Escherichia coli β-glucoronidasa positivo. El cultivo se realizó mediante siembra en el medio 

TBX y las placas se incubaron a 44 °C durante 24 h. Para el recuento, se tuvieron en cuenta las 

colonias con coloración azul o azul-verdosa. 
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5.6.9.6. Estafilococos: se siguió el método ISO 6888-1:2021 basado en Estafilococos coagulasa 

positivo. La muestra se extiendo sobre el medio de cultivo BP agar y se incuban a 34-38 °C 

durante 24 h. Transcurrido este tiempo, las placas de incubaron durante 24 h más a la misma 

temperatura. El recuento se realizó tomando las colonias negras, brillantes, convexas y con 

halo claro. 

 

5.6.10. Análisis sensorial 

La evaluación sensorial se llevó a cabo mediante análisis descriptivo cuantitativo (QDA) conforme a 

las directrices establecidas en la Norma ISO 4121 (2003). Las muestras fueron meticulosamente 

troceadas manualmente con un cuchillo, manteniendo un grosor uniforme de 1 cm y atemperadas 

durante 30 min a temperatura ambiente. En general, se evaluaron tres muestras por lote de producto 

acabado, cada una ellas por duplicado. Cada muestra se identificó mediante un código numérico de 3 

dígitos elegir al azar.  

 

Se realizó un análisis sensorial focalizado en los parámetros de apariencia, olor, sabor y textura. Los 

atributos seleccionados y las escalas presentaron algunas variaciones dependiendo del ensayo. Para 

ello, se reclutó personal de la empresa capacitado para formar parte de un panel sensorial. La 

selección de los participantes se realizó entre el personal contratado voluntario. Se estableció un 

programa de entrenamiento de acuerdo con la Norma ISO 8586: 2012. Se llevaron a cabo 5 sesiones 

de entrenamiento y una prueba final de selección, en la cual se ofrecieron a los participantes muestras 

de calamar. Las pruebas de selección de los catadores se puntuaron para evaluar el progreso de los 

voluntarios. Se asignó un valor de 1 punto por cada acierto mientras que se otorgó 0,5 puntos en caso 

de error entre dos muestras contiguas. Se estableció un mínimo de 5 puntos para ser aceptados. A 

continuación, se expone un ejemplo de las fichas de cata empleadas (figura 52): 

 

 

Figura 52. Ejemplo de ficha de cata para la evaluación sensorial del calamar 
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5.7. ÍNDICES NUTRICIONALES RELACIONADOS CON LA INGESTA DE MINERALES 

Los índices nutricionales se calcularon de acuerdo con las directrices proporcionadas por la Agencia 

Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA; 2017) para una persona adulta (mujeres y hombres mayores 

de 19 años) sin necesidades nutricionales especiales. 

 

La Ingesta Semanal Estimada a través del consumo del calamar cocinado para los metales tóxicos Hg, 

Pb y Cd se calculó de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 

ISE= C x TIC x 7/ P 
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Donde EWI se expresa en μg/ kg de peso corporal; C es la concentración de metales en calamar (μg/  

g peso corporal); TIC es la Tasa de Ingestión de cefalópodos (9,8 g/ persona/ día); 7 proporciona los 

resultados semanales; y P es el peso medio del consumidor (60 kg). 

 

El riesgo de la exposición a los metales tóxicos en una población se evaluó a partir del Cociente de 

Peligro Objetivo (CPO), que mide el riesgo potencial asociado con la exposición a sustancias tóxicas. 

Este cociente compara la dosis estimada de un contaminante a través de la dieta con una dosis de 

referencia segura para determinar si la exposición representa o no un riesgo para la salud.  

 

El CPO se calculó mediante la siguiente fórmula basada en el riesgo de la Región III de la US EPA (2000) 

(Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos):  

 

CPO= 
𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝑇𝐼𝐶 𝑥 𝐶

𝐷𝑅𝐹 𝑥 𝑃 𝑥 𝑇
 x 103 

 

Donde CPO es el riesgo objetivo (sin unidades); EF corresponde a la frecuencia de exposición anual 

(365 días); ED es la duración de la exposición en la esperanza de vida media (70 años); TIC es la Tasa 

de Ingestión de cefalópodos (9,8 g/ persona/ día); C es la concentración de metales en calamar (μg/ g 

de peso corporal); DRF es la Dosis de Referencia Oral (µg/ g/ día), siendo 5 x 104 para Hg, 1 x 103 para 

Cd y 4 x 103 para Pb; P es el peso corporal medio del consumidor (60 kg); T es el tiempo medio de 

exposición para no carcinógenos (365 días/ año x ED). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. CORRECCIÓN DE DEFECTOS SENSORIALES DEL CALAMAR DEBIDOS A LA CONGELACIÓN 

EN ORIGEN 

Introducción 

 

El tiempo transcurrido entre la captura de los calamares y su posterior congelación puede afectar 

negativamente a la calidad del producto final. Una vez extraídos, los calamares frescos experimentan 

una serie de procesos bioquímicos catalizados o no por enzimas que producen hidrólisis y oxidación 

de lípidos y proteínas. Esto puede llevar a cambios sensoriales y a la pérdida de nutrientes. Los 

calamares recién capturados son muy perecederos y pueden deteriorarse rápidamente si no se tratan 

adecuadamente. Si el barco de pesca no dispone de congeladores lo habitual es mantener el producto 

en hielo hasta que se descarga y procesa en puerto. Este retraso en la congelación favorece la 

proliferación de microorganismos alterantes y la salida de líquidos intracelulares con la formación de 

grandes cristales de hielo durante la congelación. Ello aumenta la ruptura de las fibras musculares y 

el calamar puede presentar una textura más blanda una vez descongelado.  

 

Objetivo 

 

Mejorar la calidad del calamar transformado crudo y cocinado afectado por una congelación 

deficiente en origen. 

 

Experimental 

 

La empresa colaboradora venía detectando problemas de textura con un proveedor de Mauritania 

que, tras consultar los datos técnicos, apuntaban hacia un retardo en el tiempo de congelación en 

origen. Dicho género defectuoso (figura 53) no cumplía con los estándares de calidad establecidos, y 

dada la dificultad para rechazar y retornar este tipo de productos debido a la distancia, se llegó a un 
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acuerdo con el proveedor para que compensara los posibles gastos extras asociados a la calidad 

deficiente de la materia prima. Los bloques congelados de calamar entero objeto de estudio se 

almacenaron a -18 °C hasta su procesado y después se descongelaron siguiendo el proceso habitual 

anteriormente descrito.  

 

Figura 53. Calamar descongelado con defectos por congelación tardía 

 

 

 Se diseñó un tratamiento preliminar a la maceración denominado “bateo” para intentar mejorar la 

calidad del producto que consistió en introducir 200 kg de calamares en un bombo de bateo con agua 

(100 kg), hielo (50 kg) y cloruro de sodio (5 kg). Este método ya se utilizaba con buenos resultados en 

la empresa para elaborar pulpo en forma de flor que, tras los movimientos y la sal añadida, adquiere 

esa apariencia y adquiere una textura más turgente, lo que sirvió como idea para mejorar el calamar. 

Se realizaron 3 ensayos a 2, 3 y 5 min de bateo.  

Los calamares se pesaron en una báscula híbrida de acero inoxidable AISI 304 (Giropès, Girona, 

España) y, una vez bateados, se aplicó el proceso habitual de maceración por inmersión (MC1,5) y 

congelación a -18 °C durante 1,5 h en una torre espiral con convección forzada (Tameinsa, mod. TCE-

800, A Coruña, España). A continuación, los calamares crudos bateados se pelaron, evisceraron y 

asaron en una plancha a 180 °C durante 8 min hasta quedar tostados. A continuación, se procedió a 

su análisis sensorial, tanto en crudo, como en cocinado. Paralelamente, se realizó el mismo 

procedimiento para calamares del mismo lote, pero sin someterlos al proceso de bateo. 

 

Primero se evaluó el efecto de la congelación tardía en la calidad sensorial del calamar crudo y 

cocinado. Para ello, el panel sensorial estableció una escala de puntuación de 1 a 5 para los atributos 

de color, olor y exudación en muestras crudas, y de olor, color, sabor y firmeza en muestras cocinadas 
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(tabla 6). El análisis sensorial se llevó a cabo en una sala aislada de la empresa. Una vez decidido el 

tiempo idóneo de bateo, se determinaron la ganancia de peso tras la maceración y las pérdidas de 

peso por cocción. 

 

 
Tabla 6. Escala de puntuación para los atributos sensoriales del calamar crudo y cocinado 

 

Atributos Puntuación Calamar crudo 

Color 
5 Color blanco nacarado 

1 Color rojo oscuro en piel y manto 

Olor 
5 Olor suave, a calamar 

1 Olor amoniacal, a descomposición  

Exudación 
5 Sin líquido presente 

1 Líquido presente alrededor del calamar 

  Calamar cocinado 

Color 
5 Color blanco, sin manchas rojizas 

1 Manchas rojizas por el manto  

Olor 
5 Olor a calamar asado 

1 Olor anómalo rancio o amoniacal  

Sabor 
5 Sabor típico, calamar asado 

1 Sabor rancio, a descomposición  

Firmeza 
5 Firme y elástica, típica del calamar 

1 Blando, gelatinoso 

 

Resultados 

 

Durante el ensayo, lo primero que se observó fue que el tiempo de bateo afectaba negativamente al 

aspecto del calamar crudo. Un bateo excesivo produjo el desprendimiento parcial de la cabeza (figura 

54).  Las puntuaciones del análisis sensorial del calamar crudo se presentan en la tabla 7. En general, 

los panelistas observaron algunas diferencias sensoriales entre muestras tratadas y no tratadas. Los 

calamares bateados obtuvieron una mayor puntuación de color (3,0-3,7), con mejores resultados a 2 

y 5 min que las muestras control (2,0). Por su parte, la puntuación de olor fue similar en todos los 

tratamientos (3,0-3,2), excepto para el bateo de 3 min, con una puntuación baja de 2,5. En cuanto a 

la retención de líquidos, se observó menos cantidad de exudado en el calamar no bateado (2,9) en 

comparación con los bateados a 2 (4,0) y 5 min (3,7). 
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Figura 54. Calamares crudos con diferentes tipos de bateo 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Tabla 7. Efectos del tratamiento de bateo sobre la calidad sensorial del calamar crudo macerado 

 

Tiempo de bateo 
(min) 

Color Olor Retención de líquidos 

 M M M 

0 2,0 c 3,0 ab 2,9 b 

2 3,7 a 3,0 ab 4,0 a 

3 3,0 b 2,5 b 3,0 b 

5 3,5 a 3,2 a 3,7 a 

    

ESM 0,13 0,15 0,22 

 
Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

 

Control 2 min 

5 min 3 min 



Resultados y discusión 

138 

El análisis sensorial del calamar cocinado mostró resultados acordes con los del producto crudo (tabla 

8). En general, todos los atributos obtuvieron las mayores puntuaciones para el calamar bateado 

durante 2 min, seguido de 3 min y 5 min, no existiendo grandes diferencias entre estas dos últimas. 

Sin embargo, destaca la baja valoración del calamar sin batear obteniendo puntuaciones ≤ 3. Los 

panelistas comentaron que el producto no bateado presentaba una textura pobre, flácida y con 

sensación en boca desagradable, atípica del calamar, así como un olor y sabor intenso a pescado. 

 

Tabla 8. Efectos del tratamiento de bateo sobre la calidad sensorial del calamar macerado y cocinado 

 

Tiempo de bateo 
(min) 

Color Olor Sabor Firmeza 

 M M M M 

0 2,5 c 3,0 c 2,2 c 2,0 c 

2 4,2 a 4,0 a 4,0 a 4,0 a 

3 3,0 b 3,3 bc 3,5 b 3,6 ab 

5 3,3 b 3,6 ab 3,7 ab 3,4 b 

     

ESM 0,12 0,15 0,13 0,15 

 

Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

 

Una vez decidido que el bateo durante 2 min era el método más adecuado, se comparó la ganancia 

de peso y las pérdidas por cocción alcanzadas con este tratamiento (figuras 55 y 56). Es importante 

destacar que, aunque lo primordial es ofrecer un producto que reúna las mejores características 

sensoriales, la empresa debe obtener un beneficio. Los calamares sometidos a bateo durante 2 min 

ganaron menos peso con respecto a los calamares sin tratar, obteniendo una diferencia cercana al 7 

%. En cuanto a la pérdida de peso por cocinado, los calamares sin batear tuvieron valores similares 

que los calamares bateados, por tanto, el bateo no afectó a su rendimiento. 
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Figura 55. Ganancia en peso y pérdidas por cocción del calamar bateado (2 min) y sin batear 

 

 
 
Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 
 

Figura 56. Pérdidas por cocción del calamar bateado (2 min) y sin batear 
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Discusión 

 

La congelación tardía de los calamares recién capturados influye en algunas de sus características 

sensoriales. Esta congelación, denominada “congelación en tierra“, se practica cuando los barcos no 

disponen de equipos frigoríficos para poder congelar inmediatamente la pesca a bordo, y suele 

realizarse en las factorías portuarias de la costa de Marruecos y Mauritania donde, una vez 

recepcionada, la mercancía fresca se clasifica y congela en bloques a -18 °C hasta su transporte a 

Europa. El tiempo transcurrido desde la pesca hasta la congelación en tierra puede variar desde horas 

hasta varios días. Almacenar los calamares en hielo hasta su descarga retrasa su degradación, pero no 

evita que se produzca cierta pérdida de frescura. La exudación adicional debida a congelación tardía 

o lenta reactiva a las bacterias alterantes.  

 

Jeyasekaran et al. (2009) observaron un aumento del nitrógeno básico volátil en los calamares crudos 

alternativamente almacenados durante 6, 12 o 18 h en hielo seco, una mezcla de hielo seco (20 %) y 

hielo líquido (80 %) y hielo líquido (control). Los valores totales de nitrógeno básico volátil aumentaron 

de forma exponencial de 11,2 a 52,8 mg/ 100 g tras las 18 h de almacenamiento en hielo seco. Sin 

embargo, para los otros tipos de hielo, los valores de N-BVT se mantuvieron bastante estables en el 

tiempo. Según esto, el hielo seco sería menos eficiente para controlar los procesos autolíticos del 

calamar. Se sabe que los cambios en el músculo del calamar ocurren de forma rápida a temperaturas 

de refrigeración debido a su intensa actividad proteolítica (Kugino et al., 2009; Vaz-Pires y Seixas, 

2006). La razón por la que el hielo seco es menos eficaz para enfriar el calamar no está del todo clara. 

La conductividad térmica del hielo a 0 °C es unas 4 veces mayor que la del agua, lo que debería mejorar 

la velocidad de enfriamiento, sin embargo, el hielo precisa tomar calor del alimento para 

descongelarse y el contacto entre el calamar y el hielo podría ser menos eficiente debido a las 

cavidades de aire que se forman, que actúan como aislante térmico.  

 

Los cambios en el color también están presentes durante el almacenamiento del calamar en hielo. 

Tras la pesca, el color cambia inmediatamente a rojo púrpura para pasar después a un color 

blanquecino después del rigor mortis. El color de la piel de los calamares está determinado por los 

órganos cromatóforos, los cuales poseen músculos que se contraen y se relajan provocando los 

cambios en el color (Okada et al., 2004). En el presente ensayo, la piel de los calamares presentaba 

una coloración rojiza, al igual que el manto, pigmentado con manchas rosáceas. Los cambios sufridos 

por el calamar durante el almacenamiento en hielo o por una congelación tardía hacen que también 

aparezcan fenómenos de decoloración por la oxidación de estos pigmentos. A su vez, la gradual 
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desnaturalización de las proteínas hace que el típico color blanco translúcido de la carne de calamar 

vaya cambiando y que aparezcan signos de turbidez (Tomac, 2013). Además, pueden aparecer 

pigmentos amarillentos a causa de la oxidación de los fosfolípidos presentes en el calamar 

(Thanonkaew et al., 2006).  

 

Los fenómenos oxidativos relacionados con el deterioro también pueden producir olores y sabores 

desagradables, antes y después del cocinado, debido a la formación, por un lado, de bases 

nitrogenadas volátiles, y, por otro lado, de compuestos secundarios oxidados (por ejemplo, aldehídos, 

cetonas, etc.) a partir de los lípidos altamente insaturados del calamar, cuya oxidación se encuentra 

relacionada con la aparición de olores rancios y sabores desagradables (Xuan et al., 2017; Zhang et al., 

2015). La oxidación de los lípidos tiene lugar en las membranas celulares donde se encuentran 

principalmente los lípidos en los cefalópodos. Como se ha mencionado, la oxidación de los fosfolípidos 

puede dar lugar a la producción de aldehídos que causan sabores desagradables, ya que reaccionan 

con los grupos amino de los fosfolípidos para formar productos del pardeamiento no enzimático. 

Además, los aldehídos generados en la oxidación de los lípidos reaccionan con los grupos amino de 

las proteínas y los péptidos, causando cambios en el color (Thanonkaew et al., 2006).   

 

Varios autores han reportado cambios en la calidad sensorial del calamar almacenado en hielo. Lapa-

Guimarães et al. (2002) observaron una disminución de la calidad sensorial de especies de Loligo plei 

al observar una progresiva disminución de los atributos sensoriales (color, brillo, opacidad de los ojos, 

olor, etc.) tras 7 días de almacenamiento en hielo. Sin embargo, los recuentos microbiológicos fueron 

aceptables hasta el día 16, por lo que la vida útil del calamar estaría condicionada por la pérdida de su 

calidad sensorial. Vaz-Pires et al. (2008) presentaron resultados similares tras 8 días de 

almacenamiento en especies de Illex coindetii. Estos autores observaron un aumento de TMA tras la 

captura, acabando por causar olores desagradables en el día 6 y siendo inaceptables en el día 8, 

además, el nitrógeno no proteico disminuyó un 47,6 % tras 3 días, resultados que concuerdan con los 

publicados por Lapa-Guimarães et al. (2005), quienes encontraron una reducción del nitrógeno no 

proteico del 69,7 % tras 9 días de almacenamiento en hielo, atribuida a una posible lixiviación al medio 

de compuestos nitrogenados solubles. 

 

La mejora del procesado de los productos de la pesca en origen constituye un reto para aumentar la 

vida útil de los mismos. Debido a la escasez de recursos en las zonas de pesca de África, es difícil 

introducir ciertas tecnologías para mejorar el proceso. Por ejemplo, la utilización de hielo compuesto 

de agua electrolizada ha demostrado ser un método eficaz para inhibir el crecimiento bacteriano en 
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calamares, ya que es un agente conservante y desinfectante más efectivo que el hielo común (Xuan 

et al., 2017). 

 

La utilización de un sistema que combina el bateo, hielo y sal hace que mejoren y se reduzcan estos 

daños y contribuye a su conservación. El bateo favorece la rápida entrada de la sal, ya que renueva la 

capa de salmuera en contacto con el alimento, aunque puede provocar cierta contracción del tejido 

muscular. Ello se debe a que al aplicar una fuerza mecánica, se estimulan las células musculares y se 

desencadenan respuestas musculares que mejoran la firmeza del calamar. Sin embargo, el volteo del 

calamar también puede alterar las células musculares, lo que puede resultar en una pérdida de la 

integridad celular, un aumento de la permeabilidad de las células y, por tanto, una menor capacidad 

de retención de agua (Gokoglu et al., 2017). 

 

Por su parte, el cloruro de sodio altera el equilibrio osmótico de las bacterias, que pierden agua para 

reestablecerlo, ocasionando una disminución de su actividad metabólica y su crecimiento, 

dependiendo de la etapa de crecimiento y de la temperatura (Cadena., 2019; Martin, 2002). Aplicar 

altas concentraciones de sal permite alcanzar un mayor grado de inhibición de los microorganismos a 

nivel celular, si bien puede aportar un sabor excesivamente salado en este tipo de productos. 

 

Conclusión 

 

La utilización de un sistema combinado de bateo, hielo y sal mejora la apariencia, la textura y las 

cualidades olfato-gustativas del calamar macerado, tanto crudo, como cocinado. Esta técnica puede 

mejorar la calidad de las materias primas defectuosas congeladas en tierra, aunque sería conveniente 

evaluar mejor su impacto sobre la calidad y el rendimiento de los productos transformados.  
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6.2. PELADO MANUAL, MECÁNICO Y QUÍMICO DEL CALAMAR CRUDO 

Introducción 

 

La creciente demanda de calamares limpios listos para cocinar puede atribuirse a los actuales hábitos 

de compra y consumo, donde el tiempo es un recurso muy valioso, por lo que encontrar calamares 

limpios en el supermercado ahorra tiempo dedicado a su limpieza y preparación en casa. Este proceso 

puede llegar a ser laborioso y complicado para muchos consumidores y puede retrotraer las ventas 

de calamar. La industria alimentaria, consciente de estas necesidades, busca desarrollar y ofertar 

nuevos productos que faciliten su preparación en el hogar, empleando para ello los procesos 

tecnológicos más apropiados.  

 

En concreto, durante el procesado industrial de los calamares, la presencia de piel o membranas 

puede afectar negativamente a las propiedades de adhesión de las diferentes coberturas o rebozados 

empleados, de ahí el interés de encontrar una técnica los más adecuada posible para eliminar la piel 

y las membranas del manto del calamar. Las posibilidades son básicamente tres, aplicar un 

procedimiento manual que implica un mayor grado de manufactura, el pelado mecánico con rodillos 

abrasivos, y el pelado químico por contacto con hidróxido de sodio y otros productos capaces de 

degradar la piel. Dentro de este último, se pueden emplear diversas concentraciones en los medios 

de pelado o en los tratamientos para recuperar el producto. También es posible combinar 

procedimientos químicos y no químicos. 

 

Objetivo 

 

Determinar cuál es la técnica de pelado (manual, mecánico y químico bajo diferentes condiciones) 

más adecuada para eliminar la piel y las membranas del manto del calamar crudo. 

 

Experimental 

 

Para este ensayo se utilizaron lotes de 10 kg (manual y mecánico) o 50 kg (químico) de calamares de 

tamaño homogéneo (400-450 g) descongelados y eviscerados. Los métodos de pelado fueron los 

siguientes:  



Resultados y discusión 

144 

 

 Pelado manual: realizado con los dedos por los operarios de la empresa, ayudándose de agua 

corriente para facilitar la retirada de las pieles. 

 

 Pelado mecánico: realizado con una máquina peladora de rodillos utilizada para la sepia 

(Townsend MOD 7500 ID-2115, Mecal S.A, Ribeira, España) (figura 57 y 58). Se trata de un equipo 

fabricado en acero inoxidable, con un nivel de protección frente a la humedad IP65. Posee con un 

rodillo dentado giratorio que cuenta con una cuchilla desechable situada encima de éste mediante 

un portacuchillas. Permite modificar el espesor del pelado mediante dos cartuchos de resorte. 

Además, en la parte inferior del rodillo dentado, tiene un rodillo giratorio separador que conduce 

los desechos (pieles) hacia un conducto de recolección. 

 

 Pelado químico con hidróxido de sodio: a partir de un procedimiento para manto de potón 

descrito por Condori (2019), se probaron 3 tratamientos de pelado químico por inmersión en 

cubas con agua a 20-22°C con diferentes concentraciones de hidróxido de sodio al 30 % (E-524) 

durante diferentes tiempos (tabla 9). A continuación, se aplicó un tratamiento de neutralización 

del álcali con ácido cítrico. 

 

Figura 57. Máquina peladora de cefalópodos 

 

 

 

 

Fuente: https://mecal-sa.com/es/peladoras-descortezadoras/1016-desveladora-townsend-modelo-

7500.html  

https://mecal-sa.com/es/peladoras-descortezadoras/1016-desveladora-townsend-modelo-7500.html
https://mecal-sa.com/es/peladoras-descortezadoras/1016-desveladora-townsend-modelo-7500.html
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Figura 58. Pelado mecánico del calamar 

 

 

  

 

Tabla 9. Tratamientos de pelado químico por inmersión 

 

 Débil Intermedio Intenso 

Pelado con (%) hidróxido de sodio 4 % x 4 min 6 % x 6 min 8 % x 8 min 

Neutralización con (%) ácido cítrico Descartada 
1 % x 1 min 
2 % x 2 min 
3 % x 3 min 

 

Tras el pelado y la neutralización, el calamar se lavó con agua corriente para eliminar posibles residuos 

y se midió el pH en muestras homogenizadas con agua (pH metro HI991301, Hanna instruments, 

Gipuzkoa, España). La merma de peso generada durante el pelado se determinó en una báscula híbrida 

de acero inoxidable AISI 304 (Giropès, Vilamalla, Girona).  

El panel sensorial de la empresa realizó una evaluación visual de apariencia para determinar el grado 

de eliminación de la piel y la membrana interna del calamar. Dada la dificultad para realizar una 

evaluación cuantitativa, el panel llegó a un consenso para establecer una escala de intensidad no 

numérica construida a partir de muestras con diferente grado de pelado (figura 59). La clasificación 

final de cada muestra se obtuvo por mayoría simple de los 10 panelistas. Un operario de la empresa 

instruyó al panel para establecer el grado de dificultad para la retirada de piel y membrana. 
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Figura 59. Escala de intensidad no numérica utilizada para la evaluación sensorial del grado de pelado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

El pelado manual de los calamares generó un producto sin piel, pero con membrana (figura 60). La 

membrana resultó muy difícil de eliminar manualmente debido a su adhesión al manto, su apariencia 

transparente y su delgadez. Por su parte, los calamares pelados con rodillos también presentaban la 

membrana y la eliminación de la piel no fue uniforme, quedando restos donde el equipo no era 

efectivo (figura 61). A pesar de que el proceso fue supervisado por operarios especializados en el 

pelado de sepia, el pelado mecánico resultó ser bastante complicado debido a que la membrana 

adherida al manto tiene propiedades lubricantes y hace que el calamar resbale. El pelado manual y 

Con piel Eliminación parcial Eliminación total 

Eliminación parcial Con membrana Eliminación total 
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mecánico no consiguieron eliminar la membrana objetivo de este ensayo, por lo que se descartaron 

como único tratamiento.  

 

Figura 60. Calamar sin piel pelado manualmente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Calamar sin piel pelado mecánicamente 

 

 

 

Los resultados del pelado químico se muestran en la tabla 10. La concentración de hidróxido de sodio 

y tiempo de inmersión aplicados resultaron factores determinantes para eliminar la membrana del 

calamar. En primer lugar, se comprobó que ninguno de los 3 niveles de NaOH permitió desprender 

toda la piel, por lo que se consideró la posibilidad de aplicar un posterior pelado manual. Además, los 

calamares pelados por este método presentaron una piel más gelatinosa, parcialmente desprendida 

del manto y con una tonalidad rojiza-púrpura (figura 62). Las muestras sometidas a pelado químico 

débil presentaron más dificultad para retirar la piel de forma manual, ya que ésta estaba casi intacta, 
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adherida al manto, y conservando la membrana. Sin embargo, para los otros 2 tratamientos, la piel se 

eliminó con bastante facilidad, sobre todo para el pelado químico intenso (figura 63). Se observó que, 

al eliminar la piel de forma manual, la membrana se desprendía conjuntamente, quedando los 

calamares prácticamente limpios sin apenas esfuerzo (figura 64). 

 

Tabla 10. Resultados del tratamiento de pelado del calamar con NaOH a diferentes concentraciones y 

tiempos 

Tratamiento 
Desprendimiento de la 

piel 
Eliminación de la 

membrana 
Dificultad para eliminar 

la piel 

Débil Parcial Parcial Alta 

Intermedio Parcial Total Media 

Intenso Parcial Total Baja 

  

 

Figura 62. Apariencia de los calamares pelados mediante diferentes tratamientos con NaOH 

 

 

 

 

  

4 % NaOH 

4 min 

 

6 % NaOH 

6 min 

 

8 % NaOH 

8 min 
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Figura 63. Eliminación de la piel y la membrana de los calamares pelados mediante diferentes 

tratamientos con NaOH 

 

 

 

 

Figura 64. Retirada completa de piel y membrana en los calamares pelados mediante diferentes 

tratamientos con NaOH 
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Estos resultados aconsejaron continuar solamente con los tratamientos de pelado químico intermedio 

e intenso, descartando el tratamiento débil por su menor eficacia para eliminar la piel. Una vez 

tratados, se neutralizó el producto con ácido cítrico bajo diferentes condiciones, se midió el pH y se 

calculó la merma de peso generada. Los resultados se muestran en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Efectos del tratamiento de neutralización con ácido cítrico sobre el pH y el rendimiento en 

peso del calamar pelado con hidróxido de sodio 

 

Tratamiento con NaOH Ácido cítrico (%) Tiempo (min) pH Merma (%) 

   M M 

Intermedio 

1 1 6,78 b 7,01 c 

2 2 6,23 d 7,30 c 

3 3 6,01 e 9,60 b 

     

Intenso 

1 1 7,33 a 7,42 c 

2 2 6,50 c 9,34 b 

3 3 6,15 de 10,71 a 

     

  ESM 0,06 0,141 

 

Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

 

Como era de esperar, el pelado químico intenso aumentó el pH del calamar, el cual se redujo tras la 

neutralización. Los valores más bajos de pH correspondieron a las muestras neutralizadas con ácido 

cítrico al 3 % durante 3 min, sin apreciar diferencias entre muestras tratadas mediante pelado 

intermedio (6,01) e intenso (6,15). Cabe destacar que la neutralización con ácido cítrico en condiciones 

suficientes permitió retornar el pH a un valor cercano al de la materia prima antes del tratamiento.  

 

Las menores pérdidas de peso se obtuvieron con los tratamientos intermedios (1 % x 1 min y 2 % x 2 

min) e intenso (1 % x 1 min) de nuevo, con valores cercanos al 7 %. Como la mayor pérdida de 

rendimiento (10,71 %) correspondió claramente al calamar sometido a pelado intenso y neutralizado 

con un 3 % de ácido cítrico durante 3 min, es posible afirmar que el pelado químico y la posterior 

neutralización tuvieron un efecto desfavorable sobre las mermas de peso del calamar.  
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En cualquier caso, ninguno de los tres procedimientos de pelado consiguió por sí solo eliminar 

completamente la piel y la membrana del calamar, por lo que se decidió combinar el pelado químico 

y mecánico para obtener un producto bien pelado que pudiera usarse en otros procesos de 

elaboración, como el enharinado o para su venta directa como calamar limpio. Se combinó la 

inmersión con NaOH al 6 % durante 6 min con la neutralización con ácido cítrico al 3 % durante 3 min 

porque este tratamiento permite eliminar la membrana en su totalidad. La posterior retirada manual 

de la piel no fue sencilla, si bien el pelado mecánico la eliminó con mucha facilidad. Además, éste 

último proporcionó un valor de pH final cercano a 6 y un rendimiento aceptable para la empresa, ya 

que su mayor automatización compensa las mermas adicionales de peso causadas por este 

tratamiento de pelado químico.  

 

Discusión 

 

Los estudios relacionados con el pelado industrial del calamar común son muy escasos. Habitualmente 

se aplica un proceso manual de pelado en el calamar gigante o potón del Pacífico en las plantas 

procesadoras, cuya dificultad sería menor que en el caso del calamar común ya que los mantos son de 

mayor tamaño. No obstante, el pelado manual requiere de mano de obra especializada y aumenta los 

costes y el tiempo de procesado, de ahí el interés en agilizar el proceso mediante otros 

procedimientos, como el pelado químico. En este sentido, Condori (2019) propuso pelar el manto de 

potón por inmersión en agua caliente (a 90 °C) con NaOH al 4 % durante 4 min y una posterior 

neutralización con ácido cítrico al 3 % durante 2 min.  Al aplicar un tratamiento térmico, las mermas 

difieren del presente ensayo, presentando una disminución del 20,2 % en peso. El pelado con 

disoluciones de NaOH a 70-80 °C también se ha utilizado en pescados destinados a conserva, 

combinado con un posterior lavado con agua a presión para eliminar las pieles y una neutralización 

con ácido clorhídrico para eliminar residuos alcalinos (Medina, 2012). Otros autores han empleado el 

uso de hidróxido sódico para facilitar el pelado del jurel (Trachurus murphyi), que era lavado con agua 

potable, obteniendo una composición proximal y sensorial muy similar al mismo producto pelado 

manualmente. 

 

El hidróxido sódico es una sustancia alcalina con capacidad para degradar las proteínas de la piel del 

pescado. Puede ablandar la estructura celular y provocar una degradación de la superficie (Ribera et 

al., 2016), resultando en mayores pérdidas de material comestible. Al aplicar una solución diluida de 

NaOH sobre la piel del pescado y dejarla actuar durante un tiempo determinado, se produce un 

ablandamiento de la capa externa de la piel, lo que facilita su retirada manual. Sin embargo, es 
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importante tener en cuenta algunos aspectos críticos al utilizar este compuesto. El NaOH es una 

sustancia química corrosiva y debe manipularse con precaución para evitar lesiones en el personal y 

la contaminación del producto. Además, es fundamental controlar cuidadosamente la concentración 

de la solución de NaOH y el tiempo de exposición, ya que un exceso puede afectar negativamente a la 

textura y sabor del producto (Condori, 2019). Por todo ello, es necesaria una posterior neutralización 

con un ácido débil, pues la presencia de residuos alcalinos ocasiona cambios en el sabor, textura y 

apariencia de los productos tratados, comprometiendo también la salud de los consumidores 

(Condori, 2019; Melendreras, 2015) La utilización de ácidos orgánicos, como el ácido cítrico, entre 

otros, disminuye el pH de los productos transformados debido a su capacidad para donar protones a 

la solución acuosa, liberando iones de hidrógeno. El control del pH se suele realizar para comprobar 

que el calamar pelado recupera su pH natural. 

 

Se han utilizado otras soluciones para facilitar el pelado químico de productos de la pesca como la 

anchoveta (Engraulis ringens), introduciendo el producto en soluciones de ácido acético (0,15 %) 

durante 20 min, que fue neutralizado con bicarbonato de sodio (0,3 %) y posteriormente sometido a 

un pelado mecánico (Maza y Llave, 2006; Salas et al., 2007). Como se ha visto, la utilización de técnicas 

combinadas favorece, ayuda y complementa la eliminación de pieles en los productos de la pesca.  

 

Conclusión 

 

La imposibilidad de realizar el pelado completo del calamar mediante un único método obliga a 

combinar técnicas mecánicas y químicas para obtener el producto deseado, ahorrando en costes de 

mano de obra y en tiempo de elaboración, ya que el proceso completo es rápido y puede ser escalado 

a la industria. La combinación de pelado químico con hidróxido de sodio y mecánico con rodillos, por 

este orden, proporciona un calamar limpio, sin restos de membrana ni piel, apto para un enharinado 

óptimo y para su venta directa. 
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6.3. AJUSTE DE LA CONCENTRACIÓN DE CITRATO SÓDICO EN EL MEDIO DE MACERACIÓN 

Introducción 

 

La maceración del calamar permite recuperar una parte de los jugos perdidos tras la descongelación 

y es una etapa obligada si se quieren obtener productos transformados con una textura y un 

rendimiento aceptables, ya que técnicamente no parece viable transportar los calamares frescos 

desde las pesquerías de origen en Sudáfrica o Mauritania hasta factorías situadas a miles de km de 

distancia en Europa. Los medios de maceración aplicados en la industria contienen sales sódicas, sobre 

todo, cloruro de sodio, que favorece la retención osmótica de agua. También se emplea citrato de 

sodio, que además de retener agua, actúa como agente tamponador y sinérgico de antioxidante, 

aumentando el pH y la capacidad de retención de agua de las proteínas musculares. Por tanto, es un 

agente de maceración que podría mejorar los resultados sin incrementar en exceso los niveles de 

sodio del producto. No obstante, la capacidad de retención de agua del músculo es limitada y 

aumentar su concentración en el medio de maceración no garantiza una mejora del rendimiento del 

calamar crudo o cocinado. La retención osmótica de agua está sujeta a los fenómenos de difusión de 

los electrolitos disueltos, por tanto, es un agua más fácil de eliminar y existen muchas posibilidades 

de que la pérdida de capacidad de agua de la carne tras el cocinado arrastre más cantidad de agua y 

electrolitos. La maceración por inmersión requiere su tiempo, unas 24 h, y puede potenciar los 

procesos microbiológicos y autolíticos del calamar, cuestión que es necesario controlar. 

 

Objetivo 

 

Determinar cómo afecta un incremento en la concentración de citrato de sodio del medio de 

maceración por inmersión sobre la composición proximal y la estabilidad del calamar crudo y 

cocinado. 

 

Experimental 

 

Se procesaron calamares con un peso normalizado (0,25 kg) procedentes de dos pesquerías Atlánticas. 

El calamar fue descongelado (24 h; ≤ 10 °C), eviscerado, macerado por inmersión (24 h; 0-4 °C) con 

dos medios diferentes elaborados con NaCl al 3 % y citrato de sodio al 1 % (MaC1) (medio original) o 
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al 1,5 % (MaC1,5) (medio mejorado), cocinado al vacío en bolsa (65 °C; 30 min) y ultracongelado en 

un túnel de nitrógeno líquido. Se realizó un amplio estudio con un gran tamaño de muestra (n=108): 

9 muestras x 2 orígenes (FAO 34 y 47) x 3 tratamientos de maceración (no tratado, MaC1 y MaC1,5) x 

2 procesos (crudo y cocinado). Los parámetros estudiados fueron: composición proximal, nitrógeno 

básico volátil total, pH y recuentos microbiológicos (microorganismos aerobios mesófilos totales, 

Enterobacterias, Salmonella spp. , Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Estafilococos coagulasa +) 

(ver material y métodos). 

 

Resultados 

 

La tabla 12 muestra la composición proximal de los calamares crudos y cocinados tratados con ambos 

medios de maceración. Tal como se pretendía, el tratamiento de maceración incrementó el contenido 

en humedad de los calamares de ambos orígenes. Incrementar en un 0,5 % la concentración de citrato 

de sodio del medio proporcionó niveles algo mayores de humedad (> 1 %) en muestras crudas FAO 

47, pero no en muestras crudas FAO 34. Una vez cocinado, el contenido en humedad del calamar 

continuó siendo mayor (> 2 %) en el calamar macerado que en el calamar no tratado, registrándose 

una mejora adicional (1 %) en las muestras FAO 34 tratadas con el medio MaC1,5.  

 

Por el contrario, el contenido total en proteínas (nitrógeno total) del calamar crudo disminuyó 

claramente con la maceración (alrededor de un 4 %), lo que sugiere que hubo cierta lixiviación de 

proteínas solubles en agua y/o pérdida de componentes nitrogenados volátiles. El nivel de proteínas 

bajó algo más en el producto macerado con más citrato, aunque solamente en el calamar crudo FAO 

47. La pérdida inicial de proteínas se mantuvo en el producto cocinado, aunque fue más moderada. 

En este caso, incrementar el nivel de citrato sólo redujo la pérdida de proteínas en el calamar FAO 47. 

Por tanto, la maceración favoreció la pérdida de nitrógeno en el calamar crudo y cocinado. 

 

El contenido total en lípidos permaneció estable (alrededor del 2 %) en el calamar crudo de ambos 

orígenes. Tras el cocinado, se produjo un ligero aumento sólo en las muestras tratadas con MaC1,5, 

que podría estar relacionado con su mayor pérdida de nitrógeno y/o proteínas.  

 

El contenido en cenizas del calamar crudo (alrededor del 1,7-2 %) aumentó ligeramente en las 

muestras maceradas FAO 47 y no estuvo afectado por el tratamiento de maceración en las muestras 

FAO 34. Tras el cocinado, el aumento del contenido en cenizas fue más evidente en el calamar 

macerado de ambos orígenes. Incrementar la concentración de citrato en el medio se reflejó en un 
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aumento proporcional de cenizas que indicaría una mayor proporción de sales absorbidas por el 

producto final cocinado.  

 

Tabla 12. Efectos de la maceración con sales de sodio y el cocinado sobre la composición proximal 

(g/100g) del calamar procedente de dos pesquerías atlánticas 

 

Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; ESM: 

Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p<0,05 (test de Tukey). 

 

La tabla 13 muestra los valores de nitrógeno básico volátil total y pH de los calamares crudos y 

cocinados tratados con diferentes medios de maceración. La concentración de nitrógeno básico volátil 

total, un índice del proceso autolítico que sufre el calamar, aumentó claramente tras la maceración 

(alrededor de 4 mg/ 100 g) en el producto crudo de ambos orígenes. Ello estuvo acompañado de un 

pequeño pero significativo aumento del pH en el producto crudo no tratado, aunque no queda claro 

si el efecto positivo del citrato sobre la degradación de las proteínas del calamar crudo aumenta o no 

  FAO 47  FAO 34  

  Crudo Cocinado  Crudo Cocinado  

  M M ESM M M ESM 

Humedad 

No tratado 81,10 c 77,07 e  78,56 c 76.59 d  

MaC1 84,09 b 79,45 d 0,187 82,87 a 78.26 c 0,190 

MaC1,5 85,34 a 79,53 d  82,65 a 79.64 b  

        

Proteínas 

No tratado 15,86 b 18,63 a  18,81 b 19,93 a  

MaC1 12,24 d 15,78 b 0,203 13,35 d 16,13 c 0,225 

MaC1,5 11,06 e 13,98 c  14,19 d 16,34 c  

        

Lípidos 

No tratado 2,01 c 3,35 b  1,77 c 2,67 b  

MaC1 2,06 c 3,21 b 0,114 1,40 c 2,75 b 0,101 

MaC1,5 2,37 c 3,89 a  1,77 c 3,29 a  

        

Cenizas 

No tratado 1,52 d 1,69 c  1,55 c 1,62 c  

MaC1 1,79 c 2,19 b 0,025 1,69 c 2,00 b 0,041 

MaC1,5 1,74 c 2,81 a  1,77 c 2,37 a  
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el pH. Tras el cocinado, la concentración de nitrógeno básico volátil total aumentó fuertemente en el 

producto de ambos orígenes, aunque no hubo diferencias significativas entre muestras MaC1 y 

MaC1,5. A diferencia del producto crudo, el tratamiento de maceración no afectó al valor de pH en el 

calamar cocinado. 

 

Al analizar los efectos de la maceración y el cocinado en el conjunto de la muestra (tabla 14), se 

observó una clara interacción entre ambos tratamientos para todos los parámetros estudiados, 

sugiriendo cierta asociación entre ellos. La maceración aumentó ligeramente el pH inicial, mejoró la 

retención inicial de agua y electrolitos y favoreció la lixiviación y/o degradación de las proteínas. Por 

su parte, el cocinado también aumentó el pH y la lixiviación y/o degradación de las proteínas con una 

caída en los valores de nitrógeno, si bien, por el contrario, produjo una pérdida de agua (jugo) que 

incrementó la proporción relativa de otros componentes del calamar. Al final, el contenido en agua 

tras el cocinado fue bastante mayor en el calamar macerado (> 3 %), que en el calamar no tratado. 

Como muestran las figuras 65 y 66, incrementar en un 0,5 % la concentración de citrato de sodio del 

medio no mejoró este resultado, debido en parte a que, al aumentar la retención de minerales, se 

redujeron los porcentajes relativos de otros componentes del calamar, incluido el contenido en 

humedad. 

 

Tabla 13. Efectos de la maceración con sales de sodio y la cocción al vacío sobre los valores de 

nitrógeno básico volátil total (mg/100g) y pH de la carne de calamar de dos pesquerías del Atlántico 

  FAO 47  FAO 34  

  Crudo Cocinado  Crudo Cocinado  

  M M ESM M M ESM 

NBVT 

No tratado 10,58 d 17,47 a  10,64 e 16,41 b  

MaC1 13,65 c 16,17 ab 0,471 12,66 d 18,56 a 0,319 

MaC1,5 14,41 bc 16,33 ab  15,03 c 18,11 a  

        

pH 

No tratado 6,68 c 7,07 ab  6,58 c 7,05 a  

MaC1 6,98 b 7,09 ab 0,028 6,98 b 7,07 ab 0,031 

MaC1,5 7,09 ab 7,11 a  7,15 a 7,09 ab  

 

Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; ESM: 

Error Estándar de la Media; M: media; NBVT: Nitrógeno Básico Volátil Total. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05.  
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Tabla 14. Resumen de los efectos de la maceración y el cocinado sobre la composición proximal, 

Nitrógeno Básico Volátil Total y el pH del calamar (FAO 47 + FAO 34) 

  Ma Co Ma x Co 

Humedad 

No tratado    

MaC1 *** *** *** 

MaC1,5    

     

Proteínas 
No tratado    

MaC1 *** *** ** 

MaC1,5    

     

NBVT 
No tratado    

MaC1 *** *** *** 

MaC1,5    

     

Lípidos 
No tratado    

MaC1 *** *** * 

MaC1,5    

     

Cenizas 
No tratado    

MaC1 *** *** *** 

MaC1,5    

pH 
No tratado    

MaC1 *** *** *** 

MaC1,5    

    

Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; O: 

Origen pesquero; M: Maceración; C: Cocinado.  

Niveles de significación: *** p< 0,001; **p< 0,01; *p< 0,05.  
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Figura 65. Pérdida acumulada de agua tras la maceración y el cocinado (con respecto al calamar crudo 

no tratado) 

 

 

 

 

Figura 66. Ganancia acumulada de cenizas tras la maceración y el cocinado (con respecto al calamar 

crudo no tratado) 
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Los resultados del análisis microbiológico del calamar cocinado (tabla 15) confirmaron que los niveles 

de contaminación microbiana estaban dentro de los límites establecidos por la normativa vigente. El 

Reglamento (CE) nº 1441/2007 fija los límites máximos para microorganismos indicadores de 

contaminación en moluscos cocidos en 10 UFC/ g (1 Log UFC/ g) para E. coli y 1000 UFC/g (3 Log UFC/ 

g) para estafilococos coagulasa positiva, los recuentos de aerobios mesófilos estuvieron por debajo de 

2 Log UFC/g y no se detectaron patógenos. 

 

Tabla 15. Resultados del análisis microbiológico del calamar cocinado macerado 

 

 Resultados Unidades 

Aerobios mesófilos totales 2,92 Log UFC/g 

Enterobacterias < 2 Log UFC/g 

Salmonella spp. ND Detectado/No detectado 

Listeria monocytogenes ND Detectado/No detectado 

Escherichia coli < 1 Log UFC/g 

Estafilococos coagulasa + < 1 Log UFC/g 

 

Abreviaturas: UFC: Unidades Formadoras de Colonias; ND: No Detectado en 25 g. 

 

Discusión 

 

La maceración por inmersión en tanque es apropiada para piezas pequeñas, como el calamar, donde 

aplicar multiagujas de inyección es complicado y los tiempos de transferencia de las sales de sodio son 

relativamente eficientes. La descongelación disminuye la capacidad de retención de agua, lo que 

favorece la exudación de líquidos que contienen minerales disueltos. En el presente ensayo, los 

calamares descongelados se drenaron y se eliminaron los exudados para intentar controlar la carga 

microbiana. La maceración con sales de sodio mejora la retención de líquidos por la carne mediante 

un mecanismo de retención osmótica. El cloruro de sodio actúa como principal agente retenedor de 

agua (Gokoglu et al., 2017; Leerahawong et al., 2011), mientras que el citrato de sodio es un agente 



Resultados y discusión 

160 

tampón que es capaz de alejar el pH del punto isoeléctrico de las proteínas musculares, lo que facilita 

su rehidratación (Dublán-García et al., 2006). De hecho, el pH del calamar crudo aumentó ligeramente 

cuando se maceraron, probablemente debido a la acción tampón del citrato de sodio y la probable 

formación de trimetilamina a partir de la hidrólisis de proteínas (Pastorelli et al., 2012). Además, se 

pueden utilizar otros agentes que mejoran la retención de jugo, como fosfatos y carragenano (Guldas 

y Hecer, 2012). Como se ha visto, la maceración incrementa simultáneamente la retención de agua y 

el contenido en cenizas de calamar debido a la retención osmótica del agua por el sodio. Usar citrato 

de sodio puede mejorar estos medios de maceración con cloruro de sodio. Por ejemplo, Guldas y 

Hecer (2012) registraron aumentos de peso del 4,0-4,7 % en calamar cocido en agua a 100 °C durante 

5 min y posteriormente macerado con un medio con ácido cítrico (3,5 %) y NaCl (2 %).  

 

Incrementar la concentración de citrato y cloruro en el medio no tiene el mismo impacto sobre la 

aportación de sodio, ya que éste contribuye menos al peso total de la molécula de citrato trisódico (E-

331iii) (3 x 22,99 de 294,10 g/ mol) que a la de cloruro monosódico (22,99 de 58,44 g/ mol). Lo iones 

de sodio contribuyen a fijar electrolíticamente el agua presente en las capas de hidratación de las 

proteínas e incrementan la capacidad de retención de agua del músculo. La exposición del calamar al 

medio genera un gradiente osmótico, los electrolitos tienden a equilibrarse y el músculo, que apenas 

contiene sodio, absorbe sodio desde el medio.  

 

Como se ha visto, tras la maceración también se produce un claro descenso de la proporción de 

proteínas. Esto podría deberse a varias razones. Lo primero es que aumenta la proporción relativa de 

agua y cenizas. Además, el músculo contiene proteínas sarcoplásmicas y enzimas solubles en agua que 

pueden pasar al efluente de maceración, al igual que las proteínas miofibrilares solubilizadas por las 

sales sódicas de maceración. Por último, una pequeña parte del nitrógeno muscular podría también 

perderse con las bases volátiles formadas por los fenómenos de autolisis. El calentamiento produce 

una desnaturalización irreversible de las proteínas musculares asociada a una pérdida de jugos que 

incrementa la base seca del producto. Ello explicaría por qué aumenta la proporción relativa de todos 

los componentes del calamar con respecto al producto crudo, macerado o no, excepto el agua. 

 

El cocinado a temperatura moderada, como la usada en este ensayo, resultó más que suficiente para 

prevenir microbios en el calamar previamente macerado, lo cual es importante, ya que los 

microorganismos se pueden reactivar por su uso inadecuado del producto descongelado en el hogar, 

aunque el producto esté pasteurizado. Por ejemplo, se ha visto que la cocción al vacío a 65 °C durante 

5 min es suficiente para inhibir las bacterias patógenas (p. e. Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, 
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Clostridium perfringens y L. monocytogenes) en filetes de salmón sous vide mantenidos a 2 °C durante 

45 días (González-Fandos et al., 2005). Por lo tanto, las condiciones de cocción utilizadas en el presente 

estudio (65 °C durante 30 min) deberían garantizar la calidad microbiana en un producto de calamar 

cocido y congelado y que el producto final sea seguro para el consumo humano, brindando la 

tranquilidad a los consumidores en cuanto a su calidad y seguridad microbiológica.   

 

Por tanto, aumentar el citrato de sodio podría aportar ciertos beneficios tecnológicos a este tipo de 

medios de maceración. Sin embargo, los resultados obtenidos con el medio enriquecido en citrato de 

sodio no fueron muy prometedores en las condiciones ensayadas, se vio que el calamar crudo retiene 

más agua tras la maceración, pero ésta se iguala tras el cocinado. Como se ha comentado, el agua 

sujeta a fenómenos de retención osmótica puede ser ganada o perdida con relativa facilidad y, 

además, el cocinado reduce la capacidad de retención de agua ligada a las proteínas musculares.  

 

Conclusión 

 

La maceración del calamar crudo con sales de sodio cumple con su objetivo tecnológico, ya que la 

ganancia de agua y electrolitos alcanzada en el producto crudo se mantiene una vez cocinado. El 

producto macerado listo para el consumo contiene más agua y minerales, lo que puede mejorar su 

jugosidad y rendimiento en peso. Incrementar el nivel de citrato de sodio en el medio no conduce a 

mejoras relevantes y puede aumentar la ingesta de sodio con este producto, como se verá en el 

siguiente ensayo. 
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6.4. MONITORIZACIÓN DEL CONTENIDO MINERAL DURANTE EL PROCESADO DEL CALAMAR 

Introducción 

 

Como se ha comentado, la composición mineral es importante para la calidad de los calamares por 

motivos tecnológicos, nutricionales y toxicológicos. Por un lado, una excesiva presencia de metales 

pesados contaminantes, principalmente mercurio, cadmio y plomo, representan una amenaza para la 

salud pública, ya que su exposición a largo plazo puede provocar la acumulación de niveles tóxicos en 

el organismo. Los niveles de exposición bajos e intermedios se asocian con una toxicidad crónica, lo 

que resalta la importancia de detectar estos metales en los alimentos. Por otro lado, el tratamiento 

de calamares con sales sódicas regula la capacidad de retención de agua del producto, pero también 

puede incrementar en exceso la ingesta de sodio. El sodio es un mineral esencial para el cuerpo 

humano, si bien un exceso de ingesta puede producir efectos negativos en la salud, ya que incrementa 

la presión arterial y el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares. Por estas razones, las 

autoridades sanitarias recomiendan limitar la ingesta de sodio y promover una dieta equilibrada que 

incluya una cantidad adecuada de este mineral. La maceración de los calamares puede favorecer la 

absorción y/o lixiviación de minerales, que a su vez pueden perderse con los jugos de cocción, cuestión 

objeto de estudio. 

 

Objetivo 

 

Determinar cómo afectan los tratamientos de maceración y cocinado a los niveles de minerales del 

músculo del calamar común de dos orígenes. 

 

Experimental 

 

Se trata de una continuación del experimento anterior. Se procesaron calamares con un peso 

normalizado (0,25 kg) procedentes de dos zonas pesqueras diferentes en el océano Atlántico (FAO 34 

y 47). El calamar fue eviscerado, macerado mediante inmersión en tanque con dos medios diferentes 

elaborados con un 3 % de cloruro de sodio y un 1 % (MaC1) o un 1,5 % (MaC1,5) y cocinado en su 

propio jugo empleando una bolsa termorresistente. El contenido en macro y micro minerales se 

determinó en muestras de calamar crudo y cocinado mediante ICP-OES o ICP/MS (Cd, Hg y Pb). 
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También se analizaron los medios de maceración. El experimento consistió en un diseño factorial 

aleatorio con la maceración y el cocinado como tratamientos principales. El tamaño de la muestra fue 

n=108 (9 muestras x 2 orígenes x 3 maceración x 2 cocinado). 

 

Resultados 

 

La tabla 16 muestra el contenido mineral de los medios de maceración empleados, incluyendo a las 

sales y el agua del grifo. Como puede comprobarse, estos medios aportaban sobre todo Na procedente 

del cloruro y del citrato, aunque también contenían impurezas, destacando el As y trazas metálicas 

típicas de tuberías, aunque a muy bajas concentraciones. 

 

Tabla 16. Contenido en minerales de los medios de maceración utilizados 

 

Macro g/ 100 g   Micro  >1 mg/ kg   Tóxicos  mg/ kg 

 M1 M1,5    M1 M1,5   M1 M1,5 

Ca < 0,01 0,03  Al  0,99 2,45  As 1,22 0,95 

K 0,17 0,23  Fe  0,53 4,78  Cd < 0,01 < 0,01 

Mg < 0,01 < 0,01  Si  1,80 2,02  Pb < 0,01 < 0,01 

Na 21,90 27,86  Sr  1,19 14,36  Hg < 0,01 < 0,01 

P < 0,01 < 0,01  Zn  1,38 0,93     

 

Límites de Cuantificación (LC): 0,01 g/100 g (macrominerales), 0,1 mg/ kg (Al, Fe y Si) y 0,01 mg/ kg 

(resto de microminerales). 

No se muestran concentraciones entre 0,01 y 0,1 mg/ kg (Be, Bi, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Rb y Ti). 

 

Las tablas 17 y 18 muestran el efecto de la maceración y el cocinado sobre el contenido mineral de 

los calamares. Los macrominerales más abundantes en el calamar fueron Na, seguido de largo por P, 

S y K. Como era de esperar, la maceración aumentó el contenido en Na del calamar crudo, 

especialmente al usar el medio con más citrato de sodio (MaC1,5), y redujo el nivel de la mayor parte 

de los otros macrominerales, sobre todo de aquellos más abundantes, como K, P y S. En cambio, los 

niveles de Mg y Ca, mucho menores, fueron bastante similares en muestras crudas tras la maceración. 

Los niveles de lixiviación de minerales que presentaban ausencia o en bajas concentraciones en el 

medio de maceración fueron similares para muestras crudas tratadas con MaC1 y MaC1,5.  
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En las muestras no tratadas, el cocinado produjo una drástica disminución de los niveles de Na, que 

probablemente pasó al jugo expulsado por los calamares, disminuyó la concentración de P, S y Mg, y 

apenas afectó al resto. Las muestras MaC1,5 cocinadas continuaron presentando una mayor 

concentración de Na, una menor concentración de K y valores similares de Ca, Mg, P y S. En general, 

estos resultados fueron bastante similares para los calamares de ambos orígenes, si bien las muestras 

FAO 47 cocinadas contenían más Na que las FAO 34 al emplear el medio MaC1,5, lo que no concuerda 

del todo con los valores obtenidos en crudo. 

 

Tabla 17. Efectos de la maceración con sales de sodio y la cocción al vacío sobre el contenido en 

macrominerales (g/100 g) del calamar procedente de dos pesquerías atlánticas 

  FAO 47   FAO 34  
  Crudo  Cocinado    Crudo  Cocinado   

  M  M  ESM  M  M  ESM 
             

Ca No tratado 0,03 a 0,01 b   0,02  0,02   

 MaC1 0,02 ab 0,02 ab 0,003  0,02  0,02  0,004 

 MaC1,5 0,03 a 0,02 ab   0,02  0,02   

             

K No tratado 0,16 a 0,17 a   0,29 a 0,17 b  

 MaC1 0,06 b 0,10 b 0,012  0,07 c 0,10 c 0,011 

 MaC1,5 0,06 b 0,09 b   0,11 c 0,08 c  

             

Mg No tratado 0,05 a 0,02 c   0,05 a 0,03 c  

 MaC1 0,03 b 0,03 b 0,002  0,04 bc 0,03 c 0,002 

 MaC1,5 0,04 b 0,03 bc   0,04 ab 0,04 ab  

             

Na No tratado 0,48 bc 0,34 c   0,48 b 0,21 c  

 MaC1 0,55 ab 0,43 bc 0,042  0,47 b 0,27 c 0,040 

 MaC1,5 0,70 a 0,59 ab   0,80 a 0,37 bc  

             

P No tratado 0,28 a 0,12 b   0,29 a 0,18 b  

 MaC1 0,11 b 0,14 b 0,021  0,13 b 0,14 b 0,016 

 MaC1,5 0,14 b 0,15 b   0,16 b 0,15 b  

             

S No tratado 0,30 a 0,17 b   0,30 a 0,21 b  

 MaC1 0,19 b 0,18 b 0,015  0,20 b 0,18 b 0,016 

 MaC1,5 0,21 b 0,19 b   0,23 b 0,19 b  

 
Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; M: 

Media; ESM: Error Estándar de la Media; O: Origen pesquero; M: Maceración; C: Cocinado.  

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05.  

Límite de cuantificación (LC): 0,001 g/ kg.  
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Los microminerales más abundantes en el calamar crudo no tratado fueron Si> Zn> Fe> Al> Sr> Cu> 

Mn (FAO 47) y Zn> Si> Mn> Sr> Fe> Cu> Al (FAO 34). El contenido en microminerales disminuyó con la 

maceración en algunos casos, sobre todo en muestras crudas MaC1, produciéndose cierta lixiviación 

de diferentes elementos con el medio de maceración. Por ejemplo, la concentración de un metal 

abundante como el Zn bajó de 11,0-11,7 a 7,5-8,3 mg/ kg. Tras el cocinado, los microminerales más 

abundantes en las muestras no tratadas continuaron siendo Si> Zn> Fe> Cu> Sr> Al> Mn (FAO 47) y 

Zn> Si> Sr> Mn> Fe> Cu> Al (FAO 34). El cocinado solo produjo una ligera concentración de algunos 

microminerales que probablemente apenas pasaron al jugo y no afectó a otros. Por ejemplo, la 

concentración de elementos abundantes como Zn o Si fue bastante similar en muestras cocinadas no 

tratadas, MaC1 y MaC1,5.  

 

En relación con los elementos tóxicos, los niveles de Hg y Pb fueron muy bajos y sus cambios no fueron 

relevantes. En cambio, la maceración con ambos medios produjo cierta lixiviación de As y Cd de los 

calamares crudos, si bien después se produjo una reconcentración sobre todo del Cd tras el cocinado, 

que podrían tener cierta dificultad para ser eliminados a través del jugo del calamar.  
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Tabla 18. Efectos de la maceración con sales de sodio y la cocción al vacío sobre el contenido en 

microminerales (mg/kg) del calamar procedente de dos pesquerías atlánticas 

 

  FAO 47   FAO 34  

  Crudo 
 

Cocinado 
  

 Crudo 
 

Cocinado 
  

  M  M  ESM  M  M  ESM 
Al No tratado 3,72  2,14    0,74  0,97   

 MaC1 1,35  1,46  0,443  0,98  0,69  0,204 

 MaC1,5 1,99  1,26    1,13  0,68   

             

As No tratado 1,53 a 1,45 a   1,37 a 1,11 a  

 MaC1 0,52 b 0,52 b 0,141  0,56 b 0,55 b 0,122 

 MaC1,5 1,14 a 0,51 b   0,90 ab 0,41 b  

             

B No tratado 1,07 a 0,71 bc   1,39 a 0,84 b  

 MaC1 0,68 bc 0,77 abc 0,080  0,78 b 0,71 b 0,107 

 MaC1,5 0,88 ab 0,44 c   1,02 ab 0,64 b  

             

Cd No tratado 0,23 b 0,46 a   0,09 bc 0,17 a  

 MaC1 0,07 c 0,18 b 0,018  0,04 cd 0,14 ab 0,014 

 MaC1,5 0,07 c 0,21 b   0,02 d 0,14 ab  

             

Cr No tratado 0,04 ab <LC b   0,03 a <LC b  

 MaC1 0,05 a <LC b 0,011  0,02 a <LC b 0,007 

 MaC1,5 0,03 ab <LC b   0,03 a <LC b  

             

Co No tratado 0,05  0,05    0,04 ab 0,05 ab  

 MaC1 0,02  0,06  0,012  0,02 b 0,06 a 0,009 

 MaC1,5 0,01  0,02    0,01 b 0,06 a  

             

Cu No tratado 2,85 a 2,39 a   1,42 ab 1,79 a  

 MaC1 0,83 b 0,99 b 0,196  0,73 c 1,06 bc 0,121 

 MaC1,5 2,12 a 0,92 b   1,07 bc 0,98 bc  

             

Fe No tratado 3,82 a 2,55 ab   1,46  2,34   

 MaC1 2,17 ab 2,12 ab 0,529  1,44  1,67  0,370 

 MaC1,5 2,58 ab 1,36 b   1,35  2,04   

             

Hg No tratado 0,02 a 0,01 b   0,02  0,01   

 MaC1 < LC b 0,01 b 0,003  0,02  0,01  0,004 

 MaC1,5 0,01 b 0,01 b   0,01  0,01   

             

Li No tratado 0,12 b 0,05 b   0,04 d 0,10 c  

 MaC1 0,15 ab 0,14 ab 0,012  0,11 bc 0,12 bc 0,011 

 MaC1,5 0,17 a 0,12 b   0,18 a 0,15 ab  
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Mn No tratado 2,57 a 1,26 c   2,63 a 2,48 ab  

 MaC1 1,75 bc 1,89 bc 0,151  1,89 ab 1,77 b 0,187 

 MaC1,5 2,05 ab 1,78 bc   2,21 ab 1,75 b  

             

Ni No tratado 0,03  0,02    0,01  0,02   

 MaC1 0,03  0,02  0,007  0,05  0,01  0,009 

 MaC1,5 0,01  0,02    0,02  0,04   

             

Pb No tratado 0,02  0,05    < LC b 0,05 a  

 MaC1 0,02  0,08  0,026  0,01 b 0,06 a 0,009 

 MaC1,5 0,01  0,08    < LC b 0,07 a  

             

Rb No tratado 1,02 a 0,56 b   1,78 a 0,65 bc  

 MaC1 0,28 c 0,41 bc 0,056  0,43 cd 0,36 d 0,056 

 MaC1,5 0,44 bc 0,38 bc   0,75 b 0,30 d  

             

Se No tratado 0,26 a 0,16 ab   0,22 a 0,20 ab  

 MaC1 0,14 b 0,11 b 0,024  0,13 c 0,12 c 0,017 

 MaC1,5 0,16 b 0,10 b   0,16 bc 0,14 bc  

             

Si No tratado 11,43  13,51    3,53 b 4,75 ab  

 MaC1 5,93  9,07  2,246  4,66 ab 5,33 ab 1,023 

 MaC1,5 9,65  10,50    8,54 a 5,53 ab  

             

Sr No tratado 3,44  2,35    2,54  3,02   

 MaC1 3,15  3,12  0,200  3,38  2,89  0,302 

 MaC1,5 3,08  2,64    3,02  2,71   

             

Ti No tratado 0,15  0,25    0,04  0,10   

 MaC1 0,06  0,16  0,057  0,05  0,09  0,134 

 MaC1,5 0,10  0,22    0,07  0,39   

             

Tl No tratado 0,02 a < LC b   0,03 a < LC b  

 MaC1 0,01 ab < LC ab 0,005  0,03 a < LC b 0,009 

 MaC1,5 0,02 ab < LC b   0,01 a < LC b  

             

Zn No tratado 10,99 a 10,21 a   11,72 a 12,18 a  

 MaC1 7,45 b 9,75 ab 0,749  7,48 b 9,78 ab 0,765 

 MaC1,5 8,32 b 9,53 ab   8,14 b 10,33 ab  

 

Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; M: 

Media; ESM: Error Estándar de la Media.  

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05.  

Límite de cuantificación (LC): 0,1 mg/ kg (Al, Fe y Si) y 0,01 mg/ kg (resto). 
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La tabla 19 muestra los efectos generales de la maceración y el cocinado sobre el conjunto de la 

muestra. La maceración con sales sódicas, o no afectó, o bien produjo una lixiviación de los minerales 

del calamar salvo para el Na, Mg y Li aportado por las sales de maceración. El cocinado favoreció la 

concentración de algunos elementos que parecen tener cierta dificultad para pasar al jugo, entre ellos, 

Mg, Cd, Tl y Zn, produjo cierta lixiviación del Na y de otros elementos como Ca, P, S, As, B, Cr, Cu, Hg, 

Mn, Rb y Se, y no afectó al resto. Se observaron interacciones significativas (p< 0,05) entre los efectos 

de la maceración y el cocinado para todos los macrominerales excepto el Ca, y para algunos 

microminerales (Cd, Cu, Al, Li, Pb, B y Hg), lo que no ayuda a aclarar los resultados obtenidos. 

 

Tabla 19. Resumen de efectos de la maceración y el cocinado sobre el contenido mineral del calamar 

(FAO 47 + FAO 34) 

 

 M C M*C   M C M*C   M C M*C 

Ca NS *** NS  Mg NS *** ***  Na *** *** *** 

K *** NS ***  P *** *** ***  S *** *** *** 

              

Al NS NS NS  As *** ** *  B *** *** *** 

Cd *** *** *  Cr NS *** NS  Co NS *** NS 

Cu *** NS *  Fe ** NS NS  Hg NS *** * 

Li *** NS NS  Mn ** *** *  Ni NS NS NS 

Pb NS *** NS  Rb *** *** ***  Se ** *** NS 

Si NS NS NS  Sr NS NS NS  Ti NS NS NS 

Tl NS *** NS  Zn *** ** NS      

 

Abreviaturas: FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura; O: 

Origen pesquero; M: Maceración; C: Cocinado.  

Niveles de significación: *** p< 0,001; **p< 0,01; *p< 0,05; NSp> 0,05.  

En rojo: lixiviación; en verde: concentración. 
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La ingesta dietética diaria recomendada para los macro y micro minerales se presenta en las tablas 20 

y 21. En general, la ingesta del calamar cocinado para un consumidor adulto cubría buena parte de la 

IDR para Na, Mg, Zn y Mn, mientras que fue menor para otros minerales como Ca, K, As, Cu o Fe. La 

maceración modificó la ingesta mineral de calamar para Na y Mg, cuyo IDR aumentó un 11 % y un 4 

%, respectivamente. El resto de los elementos prácticamente no sufrieron alteraciones. 

 

Tabla 20. Ingesta total y porcentaje cubierto (entre paréntesis) de la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) 

de macrominerales seleccionados mediante el consumo de 100 g de calamar cocinado por un 

consumidor adulto de 60 kg 

 

 
IDR: Ingesta Diaria Recomendada; datos publicados por el Instituto de Medicina de los Estados Unidos 

de América (2011). 

  FAO 47  FAO 34   

  M  M  IDR 

Ca No tratado 27 (2,7) 16 (1,6) 1.000 mg 

 MaC1 21 (2,1) 21 (2,1)  

 MaC1,5 27 (2,7) 11 (1,1)  

       

K No tratado 163 (3,5) 91 (1,9) 4.700 mg 

 MaC1 57 (1,2) 99 (2,1)  

 MaC1,5 35 (0,7) 170 (3,6)  

       

Mg No tratado 53 (15,1) 32 (9,1) 350 mg 

 MaC1 32 (9,1) 35 (10,0)  

 MaC1,5 38 (10,9) 23 (6,6)  

       

Na No tratado 475 (20,7) 340 (14,8) 2.300 mg 

 MaC1 553 (24,0) 427 (18,6)  

 MaC1,5 704 (30,6) 594 (25,8)  

       

P No tratado 121 (17,3) 176 (25,1) 700 mg 

 MaC1 141 (20,1) 143 (20,1)  

 MaC1,5 150 (21,4) 150 (21,4)  

       

S No tratado 169 (11,3) 212 (14,1) 1.500 mg 

 MaC1 179 (11,9) 184 (12,3)  

 MaC1,5 195 (13,0) 187 (12,5)  
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Tabla 21. Ingesta total y porcentaje cubierto (entre paréntesis) de la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) 

de microminerales seleccionados mediante el consumo de 100 g de calamar cocinado por un 

consumidor adulto de 60 kg 

 

  FAO 47  FAO 34   

  M  M  IDR 

As No tratado 51 (1,7) 41 (1,4) 3.000 μg   

 MaC1 52 (1,7) 55 (1,8)  

 MaC1,5 145 (4,8) 111 (3,7)  

       

B No tratado 71 (0,4) 64 (0,3) 20.000 μg 

 MaC1 77 (0,4) 71 (0,4)  

 MaC1,5 44 (0,2) 84 (0,4)  

       

Cu No tratado 92 (0,9) 98 (1,0) 10.000 μg 

 MaC1 99 (1,0) 106 (1,1)  

 MaC1,5 239 (2,4) 179 (1,8)  

       

Fe No tratado 255 (0,6) 204 (0,5) 45.000 μg 

 MaC1 212 (0,5) 204 (0,5)  

 MaC1,5 136 (0,3) 234 (0,5)  

       

Mn No tratado 178 (8,7) 175 (8,5) 2.050 μg 

 MaC1 189 (9,2) 177 (8,6)  

 MaC1,5 126 (6,1) 248 (12,1)  

       

Ni No tratado 2 (0,2) 2 (0,2) 1.000 μg 

 MaC1 2 (0,2) 1 (0,1)  

 MaC1,5 2 (0,2) 4 (0,4)  

       

Se No tratado 10 (2,0) 14 (2,8) 300 μg 

 MaC1 12 (2,4) 12 (2,4)  

 MaC1,5 16 (3,2) 20 (4,0)  

       

Zn No tratado 953 (9,5) 1033 (10,3) 10.000 μg 

 MaC1 976 (9,8) 978 (9,8)  

 MaC1,5 1020 (10,2) 1218 (12,2)  

 

IDR Ingesta Diaria Recomendada; datos publicados por el Instituto de Medicina de los Estados Unidos 

de América (2011). 
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Tal y como se muestra en la tabla 22, los valores de la Ingesta Semanal Estimada (en inglés, EWI) y el 

Equivalente a la Ingesta Semanal Tolerable Provisional (en inglés, PTWI) para los principales metales 

pesados tóxicos demostraron que los tratamientos de maceración son capaces de reducir la ingesta 

de metales como el Cd cuando éste se haya presente en los calamares. Los resultados para Hg y Pb 

fueron insignificantes desde un punto de vista toxicológico. 

 

Tabla 22. Ingesta Semanal Estimada (EWI) (μg kg-1 de peso corporal) e Ingesta Semanal Tolerable 

Provisional (PTWI) equivalente (expresada como porcentaje cubierto) de Pb, Cd y Hg por consumo de 

calamar cocinado 

 

   FAO 47 FAO 34 

       

 PTWI  EWI % PTWI EWI % PTWI 

       

Cd 2,5 μg No tratado 0,52 20,80 0,20 8,00 

  MaC1 0,21 8,40 0,15 6,00 

  MaC1,5 0,23 9,20 0,16 6,40 

       

Hg 7 μg No tratado 0,01 0,14 0,01 0,14 

  MaC1 0,01 0,14 0,01 0,14 

  MaC1,5 0,01 0,14 0,01 0,14 

       

Pb 25 μg No tratado 0,06 0,24 0,06 0,24 

  MaC1 0,09 0,36 0,07 0,28 

  MaC1,5 0,09 0,36 0,08 0,11 

 

Ingesta semanal probable tolerable (PTWI) de Cd, Hg y Pb (EFSA, 2011; WHO, 2003). 

Ingesta semanal estimada (EWI) (μg/ kg p.v.) de Pb, Cd y Hg por consumo de calamar cocinado 

(Kalogeropoulos et al., 2012). 

 

Discusión 

 

El origen pesquero puede dar lugar a algunas diferencias en Na, K, Mg y otros minerales del calamar. 

Las cantidades de minerales acumulados en los cefalópodos pueden variar dependiendo del animal 

(especie, variedad, tamaño corporal, edad, tejidos y órganos específicos) y de factores ambientales 
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(dieta animal y contaminación del agua en la pesca) (Duysak y Uğurlu, 2017). Entre ellos, la dieta 

animal sería especialmente importante, ya que el calamar es una especie carnívora con baja capacidad 

metabólica y cierta tendencia a acumular minerales (Torrinha et al., 2014; Vieira et al.,2020). Por lo 

tanto, cabe esperar que la composición de las materias primas que proceden de pesquerías muy 

distantes entre sí pueda variar. Como se ha visto, el músculo del calamar crudo no tratado ya contenía 

una cantidad considerable de sodio que podría proceder de pretratamientos a bordo con sales sódicas, 

o del lavado de los ejemplares con agua marina. El sodio fue con diferencia el mineral más abundante 

en el calamar, coincidiendo con otros estudios (Torrinha et al., 2014), y también contenía niveles 

relevantes de fósforo y azufre, dos elementos que integran varias sales, proteínas, fosfolípidos y otras 

moléculas. Las aguas y sedimentos marinos también pueden contener otras sales, por lo que los 

calamares pueden acumular pequeñas cantidades de otros minerales, como Ca, Mg, Zn, Cu, Fe o Mn, 

entre otros (Torrinha et al., 2014). 

 

Se ha estudiado el contenido mineral en calamares chinos (Loligo chinesis), del Pacífico 

(Ommastrephes bartramii y Dosidicus gigas), Atlántico (Illex argentinus), Mediterráneo (Loligo 

vulgaris) y del mar del Japón (Czech y Stachyra, 2013; Jiao et al., 2018; Kalogeropoulos et al., 2012). A 

pesar de las diferencias existentes en el peso corporal y el origen, de estos estudios se puede extraer 

que el Zn (7,1-14,8 mg/ kg), Fe (6,0-10,0 mg/ kg) y Cu (0,8-5,5 mg/ kg) son los microminerales que 

predominan en la carne de calamar, coincidiendo con el presente estudio. Las concentraciones (mg/ 

kg) de metales tóxicos reportadas por los autores antes mencionados para el calamar crudo fueron Cd 

(0,02-1,28); Hg (0,01-0,05), Pb (0,03-0,10) y As (2,1-22,0). El calamar del Atlántico analizado en el 

presente estudio estaría en la parte inferior de estos rangos.  

 

La maceración aumentó sobre todo el contenido de sodio para favorecer la retención de agua, si bien 

favoreció la lixiviación de varios macro y micro minerales a través de los efluentes de maceración. 

Hubo algunas excepciones al respecto, como el aluminio, que estaba más concentrado en el medio de 

maceración que en el calamar. En cualquier caso, la presencia de impurezas en las sales de la 

maceración no parece jugar un papel relevante en el contenido mineral del calamar crudo macerado. 

La información publicada sobre el contenido mineral de los productos macerados a base de calamar 

es muy escasa. En un ensayo anterior (Fernández et al., 2021), se inyectó una solución de maceración 

que contenía 13 g de sales de sodio por kg (3,1 g Na/ kg) en tentáculos de calamar gigante que luego 

se cocinaron en un caldo sazonado. Como resultado, los tentáculos inyectados alcanzaron un nivel de 

sodio bastante más bajo (0,15 g Na/ 100 g) que en este estudio. Ambos ensayos coinciden en que la 
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carne cruda de calamar del Atlántico (macerado o no) y del Pacífico (macerado) tienen un perfil 

micromineral similar: predominio de Zn sobre otros metales y escasa presencia de metales tóxicos. 

 

Los efectos del cocinado sobre el contenido mineral del calamar estarían estrechamente relacionados 

con la lixiviación de minerales a través el jugo y/o con su concentración por la deshidratación de la 

carne (Fernández, 2023). Como se ve en las figuras 67 y 68, el nivel de macrominerales del calamar 

disminuyó tras el cocinado. En cambio, la concentración de microminerales fue bastante similar antes 

y después del cocinado. Esto sugiere que, por un lado, los microminerales lixivian con cierta dificultad, 

tal vez porque están presentes en micro cantidades y los gradientes de difusión producto-jugo son 

menos efectivos, y, por otro lado, que la deshidratación incrementa la concentración final de 

minerales en el calamar. 

 

Figura 67. Contenido total en macrominerales del calamar macerado crudo y cocinado 
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Figura 68. Contenido total en macrominerales del calamar macerado crudo y cocinado 

 

 

 

La maceración y el cocinado juntos podrían tener efectos asociados sobre el perfil mineral de la carne 

de calamar. Durante el cocinado, una parte del sodio pasó del calamar al jugo de cocción, 

permaneciendo en la bolsa. Este hecho podría ser proporcional a la cantidad retenida de sodio por el 

calamar, ya que su contenido en sodio fue menor en el producto cocinado no tratado (0,07 g Na/ 100 

g) que en el macerado (0,26 g Na/ 100 g). Por otro lado, se puede deducir que una parte de los 

macrominerales (K, Mg, P y S) y microminerales (As, B, Cr, Mn y otros), cuyos niveles disminuyeron, 

terminaron en el jugo de cocción. Por ejemplo, la notable pérdida de fósforo y azufre revela que hubo 

cierta solubilización de proteínas y otros componentes de la carne en el jugo, mientras que otros 

minerales como el zinc o el cadmio se concentraron tras la cocción.  

 

Este comportamiento diferente podría deberse a varias causas. El calentamiento coagula las proteínas 

musculares, favorece la salida del jugo y aumenta la base seca (Toyes-Vargas et al., 2016), lo que puede 

concentrar minerales del calamar o no, dependiendo de la cantidad de minerales perdida con el jugo. 

Además, la cocción disminuye la solubilidad de las metaloproteínas y puede inducir diferentes 

reacciones químicas (Schmidt et al., 2021), por lo que las proteínas coaguladas tendrían más 

dificultades para pasar al jugo liberado por los calamares. Se ha visto que los niveles de cadmio en el 

manto del calamar pueden aumentar con el tostado y el enlatado industrial (Perelló et al., 2008); este 

comportamiento estaría asociado con cambios en las metalotioneínas durante el procesado, mientras 

que, por el contrario, el contenido de plomo no dependería del procesado, ni parece estar asociado 

con las metalotioneínas. Por lo tanto, el calentamiento puede afectar de manera diferente al 

contenido de cadmio y plomo debido a la bioacumulación específica y las características químicas de 
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cada metal pesado. Esto explicaría por qué los niveles de algunos metales pueden aumentar o no al 

cocinar.  

 

Macerado o no, cualquier cambio en el contenido mineral de la carne del calamar dependerá de las 

condiciones de cocción (tiempo, temperatura y procedimiento de cocción) (Perelló et al., 2008). 

Diferentes estudios han comprobado que el contenido mineral aumenta al cocinar los productos de 

pescado y marisco (Czech y Stachyra, 2013; Ersoy y Özeren, 2009; Kalogeropoulos et al., 2012; 

Karimian-Khosroshahi et al., 2016; Tornberg et al., 2005). Existe consenso en que zinc, hierro y cobre 

son los oligoelementos más abundantes en la carne de calamar cocinada, si bien esto dependería de 

las condiciones de cocinado (cocción en caldo sazonado o en su propio jugo, método de 

calentamiento, temperatura-tiempo, grado de deshidratación, etc.). Por ejemplo, un ensayo sobre 

tentáculos de calamar gigante macerado reveló también que la cocción (en un caldo sazonado con 

0,56 g Na/ 100 g) aumenta los niveles de Na (de 0,15 a 0,37 g/ 100 g), Zn (de 13,7 a 21,4 mg/ kg), As 

(de 0,48 a 0,81 mg/ kg) y Cd (de 0,02 a 0,09 mg/ kg) (Fernández et al., 2021). En el presente estudio, 

los calamares macerados se cocinaron a una temperatura moderada (65 °C) para evitar la pérdida de 

jugo. Concentrados o no, los niveles de metales pesados tóxicos determinados en el producto listo 

para el consumo estuvieron muy por debajo de los niveles máximos de Cd (1 mg/ kg) y Pb (0,3 mg/ kg) 

autorizados en la carne de cefalópodos y de Hg (0,3 mg/ kg) autorizado en productos pesqueros 

(Motas et al., 2021). El contenido en As también estuvo por debajo de los límites máximos permitidos 

para pescados y mariscos en Australia (1-2 mg/ kg) (Grillo et al., 2019). 

 

El consumo de calamar cocinado cubre un porcentaje relevante (> 10 %) de la IDR establecida para 

Na, P, Zn, Mg y Mn. Otros estudios coinciden en que los calamares cocinados son una fuente dietética 

relevante de Na y Zn (Czech y Stachyra, 2013; Kalogeropoulos et al., 2012; Karimian-Khosroshahi et 

al., 2016; Oliveira et al., 2017; Schmidt et al., 2020). Como era de esperar, la ingesta de sodio fue 

mayor (hasta un 28 % de la IDR) cuando los calamares se trataron con sales de maceración e incluso 

podría aumentar si se consumen con su propio jugo. Por ejemplo, los tentáculos de calamar gigante 

macerados y cocinados (en túnel abierto) proporcionan una IDR de sodio más baja (16 %) (Fernández 

et al., 2021). En cualquier caso, resulta conveniente vigilar la ingesta de sodio asociada al consumo de 

productos de calamar, ya que existe una estrecha relación entre la hipertensión y otros problemas 

cardiovasculares (Ouedraogo y Amyot 2011).  

 

Respecto a los metales tóxicos, la carne de calamar procedente de las zonas de pesca FAO 34 y 47 

puede consumirse con un amplio margen de seguridad. Los % PTWI calculados en el presente estudio 



Resultados y discusión 

176 

para cadmio, mercurio y plomo estuvieron por debajo de las recomendaciones establecidas por la 

EFSA (2012) y por el Instituto de medicina (2006) y sus niveles de arsénico inorgánico también 

estuvieron por debajo de la PTWI (15 μg/ kg de peso corporal) y del rango de referencia (0,3-8 μg/ kg 

de peso corporal) publicado por la EFSA (2011). Tanto la evisceración, como la posibilidad de que las 

aguas marinas costeras estén menos contaminadas, pueden respaldar estos resultados. De todos 

modos, estos resultados son solo orientativos ya que el riesgo para la salud relacionado con la ingesta 

de metales tóxicos también depende de otros factores que afectan su bioaccesibilidad (por ejemplo, 

la desnaturalización y desmetilación de las metaloproteínas musculares) (Storelli et al., 2012). Otros 

estudios (Czech y Stachyra, 2013; Kalogeropoulos et al., 2012; Pastorelli et al., 2012; Storelli et al., 

2012) coinciden en que el consumo de carne de calamar no supone ningún riesgo para la salud de los 

consumidores; los % PTWI publicados varían bastante: 7,2-35,2 % (Cd), 0,2-0,3 % (Pb) y 0,1-2,9 % (Hg). 

También se sabe que los cefalópodos tienden a acumular más cadmio que mercurio o plomo (Storelli 

et al., 2012).  

 

Conclusión 

 

El calamar común de origen Sudáfrica y Mauritania presentan un perfil mineral bastante similar. La 

maceración con sales de sodio promueve su absorción, si bien otros minerales pueden difundir hacia 

el medio de maceración. Incrementar la concentración de citrato de sodio en el medio favorece la 

retención de sodio, aunque no parece tener un efecto claro sobre la lixiviación de otros minerales. 

Una parte de los minerales del calamar, sobre todo el sodio absorbido y algunos contaminantes como 

el cadmio y el arsénico, pasan al jugo eliminado tras la cocción. Por tanto, no llegan al consumidor 

final salvo que se consuma dicho jugo. El consumo de calamar macerado y cocinado cubre una parte 

relevante del IDR de Na, P, Zn, Mg y Mn. Como la maceración aumenta la ingesta de sodio, este 

producto debe consumirse dentro de una dieta equilibrada. El riesgo para la salud asociado con la 

ingesta de minerales contaminantes tóxicos sería casi insignificante y afectaría solo al cadmio y al 

arsénico, cuyos niveles son controlados por el propio proceso de fabricación de los productos 

transformados de calamar. 
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6.5. DESARROLLO DE UN NUEVO PRODUCTO DE CALAMAR COCINADO “SOUS VIDE” 

Introducción 

 
Los consumidores demandan productos de rápida preparación y calidad que a su vez se conserven 

durante el mayor tiempo posible. Uno de los productos representativos de esta tendencia son los 

alimentos cocinados por el método sous vide. Esta técnica culinaria, basada en cocinar los alimentos 

envasados al vacío a baja temperatura durante un tiempo controlado, proporciona óptimas cualidades 

sensoriales, preserva la calidad nutricional y ofrece productos seguros desde el punto de vista 

microbiológico. Conlleva cocinado y pasteurización o esterilización a la vez en un solo proceso y los 

productos llegan al consumidor listos para ser calentados durante unos pocos minutos, eliminando la 

laboriosa preparación en el hogar. Con independencia de lo anterior, se trata de una técnica de 

cocción que proporciona buenas propiedades sensoriales en carnes ricas en tejido conectivo como la 

de calamar, ya que la temperatura de cocinado húmedo es suficiente para gelatinizar el colágeno y 

favorece la retención de jugos por las proteínas musculares, mejorando la textura de los productos 

listos para el consumo.  

 

Objetivo 

 

Establecer las condiciones óptimas de tiempo y temperatura de cocinado al vacío para desarrollar un 

nuevo producto de calamar entero eviscerado. 

 

Experimental 

 
La materia prima empleada procedió de las cámaras de congelación de la factoría. El proceso de 

elaboración está descrito y representado en el apartado 5.5 (material y métodos). Se emplearon 5 kg 

de calamares de tamaño homogéneo (170-250 g) para cada uno de los ensayos. Los calamares 

envasados al vacío se cocinaron a 60 y 65 °C durante 25, 30, 35 y 40 min, tomando como referencia el 

tiempo de cocinado convencional en contacto con agua caliente que tenía la empresa para los 

calamares del mismo tamaño (35 ± 2 min a 65 °C). Los calamares sous vide se envasaron 

individualmente al vacío, se cocinaron en un baño termostático y se enfriaron a temperatura ambiente 

durante 20 min. Finalmente se calculó el rendimiento del calamar por diferencia de peso escurrido 
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antes y después del cocinado y después se congelaron en una cámara a -18 °C hasta su posterior 

muestreo. 

 

Para establecer las condiciones óptimas de tiempo y temperatura, se realizó un análisis sensorial 

descriptivo cuantitativo mediante un panel semientrenado formado por 10 trabajadores de la 

empresa. Previamente, se consensuó una escala puntuación con las correspondientes muestras de 

referencia sobre los atributos sensoriales a evaluar (tabla 23). Los calamares se descongelaron (a 2-4 

°C durante 24 h) y se calentaron en un horno microondas doméstico a 800 W / 2460 MHz, (Mod 

3C65172NZ Balay, BSH electrodomésticos España S.A, Zaragoza, España) durante 2 min. Una vez 

calientes, las muestras se extrajeron del envase plástico, se cortaron en porciones y se procedió a la 

evaluación sensorial de los mismos. Para complementar la evaluación de apariencia, además, se midió 

con el color del manto de los calamares cocinados con un colorímetro mediante el modelo cromático 

CIE L* a* b* (ver material y métodos). 

 
Tabla 23. Escala de puntuación para los atributos sensoriales del calamar cocinado sous vide 

 

Atributos Puntuación Descripción 

Color del manto 
Muy bueno (5) Color rosáceo, asalmonado 

Muy deficiente (1) Color púrpura 

   

Sabor 
Muy bueno (5) Sabor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Sabores intensos a sobrecocido/crudo 

   

Olor 
Muy bueno (5) Olor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Olores intensos a pescado 

   

Textura 
Muy bueno (5) Firme y elástica 

Muy deficiente (1) Blanda y gomosa 

 

Una vez definidos el tiempo y temperatura óptimos para la cocción del calamar sous vide, se realizaron 

análisis comparativos entre el calamar cocinado convencional de la factoría y el nuevo producto sous 

vide. La comparativa se basó en los siguientes parámetros: cuantificación sensorial, rendimiento en 

peso tras la cocción, cambios en el color, textura instrumental (ver material y métodos), y calidad 

microbiológica (microorganismos aerobios mesófilos, enterobacterias totales, Estafilococos 

coagualasa +, Salmonella spp, Escherichia coli y Listeria monocytogenes). Finalmente, también se 

determinó la composición proximal de ambos productos. 
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Resultados 

 

Las pérdidas por cocinado fueron mayores al aumentar el tiempo de cocinado debido, probablemente, 

a la desnaturalización de las proteínas por el tratamiento térmico ya que éstas se contraen y expulsan 

los jugos retenidos en sus células. Como se muestra en la tabla 24, la mayor pérdida de peso 

correspondió a los calamares cocinados a 65 °C durante 40 min (30,32 %) y las menores fueron de 

12,55 % al cocinar el calamar a 60 °C durante 25 min. 

 

Tabla 24. Pérdidas de peso tras la cocción del calamar sous vide a diferentes tiempos y temperaturas 

 

Tiempo de cocción (min) Temperatura (°C) Pérdidas por cocción (%) 

  M 

25 
60 12,55 e 

65 13,41 de 

   

30 
60 16,68 cde 

65 16,85 cde 

   

35 
60 18,89 bc 

65 17,16 cd 

   

40 
60 23,33 b 

65 30,32 a 

   

 ESM 0,939 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

La tabla 25 muestra los cambios de color CIELab del manto del calamar. La luminosidad (L*) mostró 

valores decrecientes (73,6 → 52,0) conforme se intensificó el cocinado, oscureciéndose el manto del 

calamar progresivamente. Lo mismo sucedió con el valor de a* (tonalidad roja), que aumentó de 17,3 

(60 °C/ 25 min) a 38,6 (65 °C/ 40 min) y con el valor de *b (tonalidad amarilla), que pasó de 9,6 (60 °C/ 

25 min) a 21,6 (65 °C/ 40 min). Ello significa que el calamar adquiere tonalidades marrones conforme 
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se va cocinando. La temperatura alcanzada fue menos determinante para el color que el tiempo de 

cocción, ya que solo había 5 °C de diferencia, mientras que el tiempo osciló entre 25 y 40 min. 

 

Tabla 25. Cambios de color CIELab en el manto de calamar cocinado sous vide 

 
Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

 
La tabla 26 muestra los datos de la evaluación sensorial del calamar cocinado sous vide a diferentes 

tiempos y temperaturas. Las mejores puntuaciones sensoriales se obtuvieron con las condiciones 

intermedias. La puntuación de color estuvo en valores entre 2,6 y 4,1. Las mayores puntuaciones de 

color (4,1) fue para los calamares cocinados en el rango de 60 °C/30 min a 65 °C/35 min, presentando 

un color asalmonado, típico del calamar cocido, mientras que la menor puntuación de color (2,9) fue 

para los calamares cocinados durante 40 min, con un color rosado intenso debido, probablemente, a 

que permanecieron durante más tiempo en el caldo.  

 

El olor presentó una puntuación comprendida entre 3,2 y 4,2. Como con el color, las mayores 

puntuaciones de olor correspondieron al calamar cocinado en el rango de 60 °C/ 30 min a 65 °C/35 

min, mientras que las puntuaciones de olor más bajas correspondieron al producto cocinado a 60 °C/ 

25min y 65 °C/ 40 min. La puntuación de sabor para las muestras cocinadas a 25 min fue baja a ambas 

temperaturas, con valores de 2,9 (60 °C) y 2,6 (65 °C), lo que indica falta de cocción del calamar, 

Tiempo (min) Temperatura (°C) L* a* b* 

  M M M 

25 
60 73,6 a 17,3 f 9,6 e 

65 71,6 b 18,4 f 10,9 d 

     

30 
60 70,2 bc 22,4 e 15,5 c 

65 69,7 c 25,7 d 16,6 c 

     

35 
60 62,4 d 33,8 c 21,6 b 

65 59,6 e 35,3 b 22,9 a 

     

40 
60 52,2 f 38,0 a 20,6 b 

65 52,0 f 38,6 a 21,6 b 

     

 ESM 0,34 0,26 0,23 
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mientras que, por otro lado, los calamares cocinados a 65 °C/ 40 min también presentaron un sabor 

desagradable, a sobrecocido, arrojando una puntuación de 2,7.  

 

La textura fue el atributo sensorial probablemente más afectado por las condiciones de cocinado sous 

vide. La puntuación más baja de textura (1,7) fue para las muestras con mayor tiempo de cocción y 

mayor temperatura (65 °C/ 40 min), obteniéndose una textura gomosa y blanda, debido a la 

sobrecocción. En cambio, los calamares cocinados a 65 °C/ 30 min presentaron una alta puntuación 

de textura (4,3), más firme y elástica, característica del calamar cocinado. 

 

Tabla 26. Calidad sensorial del calamar cocinado sous vide a diferentes tiempos y temperaturas 

 

Tiempo (min) Temperatura (°C) Color Olor Sabor Textura 

  M M M M 

25 
60 3,4 c 3,2 de 2,9 b 2,9 c 

65 3,5 bc 3,4 bcd 2,6 b 3,4 bc 

 
30 

 

60 4,0 a 3,9 ab 3,8 a 4,1 a 

65 4,1 a 4,2 a 4,2 a 4,3 a 

35 
60 4,1 a 4,0 a 4,0 a 4,1 a 

65 3,9 ab 3,7 abc 3,9 a 4,0 ab 

40 
60 3,3 cd 3,2 cde 3,1 b 3,0 c 

65 2,9 d 3,1 e 2,7 b 1,7 c 

 ESM 0,09 0,11 0,13 0,13 

 
Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

Comparativa entre cocinado convencional y sous vide 

 

Una vez comprobado que, tanto un defecto, como un exceso de cocinado, afectaron negativamente 

a la calidad sensorial del producto, se determinó que las condiciones óptimas de tiempo y temperatura 

para el cocinado del calamar sous vide eran 65 °C durante 30 min, ya que obtuvo la mejor valoración 

sensorial, el color CIELab era adecuado y las mermas tras la cocción (16,85 %) eran asumibles para la 
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empresa.  Las pérdidas por cocción del calamar sous vide y convencional se comparan en la tabla 27. 

Como era de esperar, la merma de peso fue superior en el calamar cocinado convencional, con 

diferencias de más del 10 % del peso crudo del producto, por tanto, muy importantes, confirmando 

que el cocinado sous vide minimiza la pérdida de humedad por la ausencia de la evaporación directa 

en comparación con la cocción abierta con agua caliente.  

 

Tabla 27. Comparativa de las pérdidas de peso por cocción en el calamar cocinado convencional y 

sous vide 

 

 
Sous vide 

 65 °C/ 30 min 
Convencional 

 65 °C/ 35 min  
 

 M M ESM 

Pérdida de peso (%) 16,85 b 27,83 a  0,763 

 
Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

La tabla 28 muestra la comparativa de color CIELab entre ambos cocinados. Los valores de L*, a* y b* 

fueron mayores para el calamar cocinado sous vide que para el convencional, aunque sólo 

ligeramente. Por tanto, el primero sería algo más blanco y opaco, y ambos tendrían una tonalidad 

marrón bastante similar.  

 

Tabla 28. Comparativa del color CIELab en el calamar cocinado convencional y sous vide 

 

 Sous vide 
65 °C/ 30 min 

Convencional 

65 °C/ 35 min 
 

 M M ESM 

L* (Luminosidad) 69,7 a 65,6 b 0,49 

    

a* (Rojo) 25,7 a 23,8 b 0,38 

    

b* (Amarillo) 16,6 a 15,2 b 0,16 

 
 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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La tabla 29 compara los valores de textura instrumental del calamar crudo, cocinado sous vide y 

convencional. La fracturabilidad fue algo menor para el calamar cocinado sous vide (21,54 %) que para 

el convencional (29,45 %), por tanto, fue necesario aplicar alrededor de un cuarto de la fuerza máxima 

para poder deformar las muestras, lo que indica que el calamar convencional tenía más costra externa.   

La dureza, uno de los parámetros clave, fue más del doble en el calamar cocinado convencional 

(3109,40 gf) que en el cocinado sous vide (1393,70 gf), aunque ambas mucho menor que en el 

producto crudo (11662,0 gf), lo que indica que el cocinado produjo un importante ablandamiento del 

mismo. La cocción al vacío ablandó más el producto.  

 

El coeficiente de elasticidad, otro parámetro clave, fue mayor para el calamar sous vide (119,87 %), 

seguido del calamar crudo (82,68 %) y cocinado convencional (75,50 %). Por tanto, la cocción al vacío 

mantuvo mejor la elasticidad del producto crudo.  

 

En cuanto a valores secundarios, la cohesividad o energía necesaria para destruir la estructura interna 

de la muestra, fue similar para el calamar cocinado sous vide (1,29 gf mm) y convencional (1,07 gf 

mm), y menor en el producto crudo (0,84 gf mm). Por tanto, el cocinado, sobre todo al vacío, aumentó 

este valor. Los resultados de gomosidad (dureza x cohesividad) indican que el calamar cocinado 

convencional (1074,6 gf) y sous vide (1349,90 gf) necesitaron una cantidad similar de energía para ser 

desintegrados, aunque mucha menos que el calamar crudo (9755,10 gf). Por tanto, este valor confirmó 

que el cocinado ablanda el producto, con pequeñas diferencias entre ambos métodos de cocinado. La 

masticabilidad (gomosidad x elasticidad) fue mucho mayor para el calamar crudo (856359 gf) que para 

el calamar cocinado sous vide (122883 gf) y convencional (97618 gf). La adhesividad del calamar fue 

muy baja, presentando valores ligeramente inferiores en el producto crudo y cocinado convencional 

(11.00 gf) que en el producto sous vide (12,33 gf).  

 

La tabla 30 compara la valoración sensorial del calamar cocinado sous vide y convencional. Las 

puntuaciones de color, olor y sabor fueron similares para ambas preparaciones culinarias, con valores 

en torno a 4. Sin embargo, la textura estuvo afectada por el método de cocinado. El calamar cocinado 

sous vide presentaba una textura más firme, elástica y agradable en boca (4,3) que el calamar cocinado 

sin envasar al vacío (3,8). Este resultado no coincide con los datos proporcionados por el texturómetro 

en lo que se refiere a la dureza, aunque si en lo que se refiere a la elasticidad. Los panelistas evaluaron 

ambas propiedades de textura simultáneamente. 
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Tabla 29. Comparativa de textura instrumental del calamar crudo, cocinado sous vide y convencional 

 

 
Crudo 

Sous vide  
65 °C/ 30 min 

Convencional 
65 °C/ 35 min 

 

 M M M ESM 

Fracturabilidad (%) 23,88 b 21,54 b 29,46 a 0,664 

Dureza (gf) 11662,0 a 1393,70 c 3109,40 b 459,260 

Elasticidad (%) 82,68 b 119,87 a 75,50 b 9,875 

Cohesividad (%) 0,84 a 1,29 a 1,07 a 0,148 

Gomosidad (gf) 9755,10 a 1349,90 b 1074,60 b 421,080 

Masticabilidad (gf) 856359 a 122883 b 97618 b 41834,00 

Adhesividad (gf) 11,00 b 12,33 a 11,00 b 0,193 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 
Tabla 30. Comparación sensorial del calamar cocinado sous vide y convencional 

 

 
Sous vide 

65 °C/30 min 
Convencional  
65 °C/ 35 min 

 

 M M ESM 

Color 4,1 3,9 0,06 

Olor  4,2 4,2 0,18 

Sabor 4,2 3,9 0,11 

Textura  4,3 a 3,8 b 0,12 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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La tabla 31 compara los recuentos microbiológicos obtenidos en el calamar cocinado convencional y 

sous vide. La ausencia de microorganismos patógenos como Escherichia coli, Listeria monocytogenes 

y Salmonella spp., los recuentos indetectables de enterobacterias y Estafilococos coagulasa + y los 

bajos recuentos de microorganismos aerobios mesófilos (2,84 Log UFC/g para sous vide y 2,92 Log 

UFC/g para el cocinado tradicional) indican que ambos productos cumplían con los criterios 

microbiológicos establecidos en el Reglamento (CE) nº 1441/2007, siendo productos seguros para su 

comercialización como productos listos para el consumo. Estos datos indicarían unas buenas prácticas 

de elaboración y control durante el cocinado, enfriado y congelación.  

 

Tabla 31. Comparativa de la calidad microbiológica del calamar cocinado sous vide y convencional 

 

 
Sous vide 

65 °C/ 30 min 
Convencional 
65 °C/ 35 min 

 

 M M ESM 

Aerobios mesófilos (Log UFC/g) 2,84 2,92 0,062 

Enterobacterias (Log UFC/g) < 1 < 1  

Salmonella spp. ND ND  

L. monocytogenes ND ND  

E. coli (Log UFC/g) < 1  < 1   

Estafilococos coagulasa + (Log UFC/g) < 1  < 1   

 
Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

ND: No detectado en 25 g. 

 
La tabla 32 muestra la comparativa de composición del calamar cocinado convencional y sous vide. 

Como era de esperar en base a los resultados de las pruebas anteriores, el calamar cocinado sous vide 

contenía más humedad (78,77 %) que el convencional (75,59 %), lo que afectó a las proporciones 

relativas de otros componentes. La cantidad total de proteínas fue algo superior en el calamar 

convencional (18,71 %) que en el sous vide (17,10 %). De igual modo, el contenido en lípidos también 

fue mayor en el calamar convencional (2,43 %) que en el sous vide (1,86 %), así como las cenizas, cuyo 

porcentaje aumentó en el calamar convencional (3,25 %) con respecto al sous vide (2,17 %).  
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Tabla 32. Comparativa de la composición proximal del calamar cocinado sous vide y convencional 

 

 

 
Sous vide  

65 °C/ 30 min 
Convencional 

 65 °C/ 35 min 
 

 M M ESM 

Humedad (%) 78,77 a 75,59 b 0,239 

Proteínas (%) 17,10 b 18,71 a 0,158 

Lípidos (%) 1,86 b 2,43 a 0,046 

Cenizas (%) 2,17 b 3,25 a 0,109 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

 

Discusión 

 
La cocción al vacío o sous vide se ha vuelto popular entre los consumidores y la industria alimentaria 

ha tomado nota de esto. Los alimentos procesados mediante esta técnica tienen algunas 

características sensoriales mejoradas, sobre todo la textura. Además, se reduce la oxidación de lípidos 

durante el cocinado, lo que contribuye a prolongar la vida útil, a retener más compuestos volátiles y 

a mantener mejor el color y el atractivo visual (Becker et al., 2016; Christensen et al., 2012; 

Domínguez-Hernández et al.,2018; Vaudagna et al., 2002; Zavadlav et al., 2020). Todo esto dependería 

de las condiciones de cocinado en cada caso. Como se ha visto en el presente estudio, la calidad 

sensorial fue similar para el calamar cocinado sous vide y convencional con agua caliente a una 

temperatura algo mayor, excepto para la textura. Por tanto, no es posible afirmar que una menor 

exposición a la oxidación preserva mejor la apariencia, el olor y el sabor en el calamar cocinado.  

 

La calidad sensorial del calamar cocinado a baja temperatura dependería principalmente del tiempo 

de cocción. La permanencia de los calamares en el caldo de cocción durante más de 35 min provocó 

cambios en el color (oscurecimiento), olor y sabor (demasiado intensos) y textura (pérdida de firmeza). 

El oscurecimiento del calamar durante el cocinado se podría deber a la liberación y oxidación de 
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pigmentos y a la desnaturalización de las proteínas por acción del calor. El calor coagula las proteínas 

musculares y la carne se vuelve más opaca. Además, a pesar del entorno de vacío, algunos 

componentes pueden oxidarse lentamente durante una cocción prolongada, oscureciendo el manto 

(Zavadlav et al., 2020).  

 

Otros autores han realizado estudios sobre el cocinado del calamar al vacío a diferentes temperaturas. 

Por ejemplo, Cui et al. (2019) reportaron resultados que distan de los presentados en este ensayo. En 

este estudio sobre manto cocinado del calamar Illex argentinus, el valor de L* aumentó de 76,98 a 

82,45 con la temperatura (55 °C → 65° C), para luego disminuir a 85 °C (77,05). Este hecho sugiere que 

la luminosidad del calamar cocinado aumenta con la opacidad al coagular las proteínas y luego 

disminuye por oscurecimiento cuando hay un exceso de cocción. Sin embargo, estos resultados no 

son comparables dado que emplearon tiempos de cocción de 300 min. Torres-Arreola et al. (2018) 

midieron el color del manto de Dosidicus gigas empleando tiempos de 10, 20 y 30 min a 100 °C en un 

ambiente sous vide. En este estudio, el valor de L* disminuyó ligeramente conforme aumentaba el 

tiempo de cocinado (90,56 → 83,50); sin embargo, los valores de a* (0,97 → 4,83) y b* (8,84 → 15,62), 

aumentaron, siendo estos últimos inferiores a los presentados en este ensayo.  

 

En otro estudio, Cui et al. (2020b) estudiaron los cambios sensoriales en manto de Illex argentinus 

cocinado bajo diferentes condiciones (sous vide 60 °C-30 min; hervido 100 °C-5 min y al vapor 100 °C-

5 min). Los calamares cocinados sous vide presentaron una mejor apariencia y textura, mientras que 

el aroma y el sabor fueron mejor evaluados en los calamares cocinados al vapor. A pesar de estas 

diferencias, los calamares cocinados al vacío obtuvieron la mayor puntuación de preferencia con 

respecto al resto. El calentamiento a temperaturas elevadas contribuye a la pérdida de la calidad 

sensorial en los productos marinos, por lo que es preferible un tratamiento térmico suave durante 20-

40 min a temperaturas entre 60-80 °C (González-Fandos et al., 2005). 

 

Como era de esperar, las pérdidas de peso por cocción aumentaron con el tiempo de cocinado. El calor 

produce cierta contracción muscular, con la consiguiente pérdida de agua, que puede escapar por 

evaporación o en el caldo de cocción. Además, las proteínas se desnaturalizan por el calor, cambian 

su estructura y, por lo tanto, el líquido escapa de las fibras musculares, lo que resulta en una pérdida 

de agua del músculo (Cui et al., 2020c). Un estudio previo sobre tentáculos de Dosidicus gigas 

cocinados a 98 °C durante diferentes tiempos (10, 20, 30, 40 y 50 min) coincide en que el calamar va 

perdiendo peso conforme avanza el cocinado (Fernández, 2023). Schmidt et al. (2020) observaron 

pérdidas de peso en torno al 19 %, similares a las mostradas en el presente ensayo, en mantos de 
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calamar cocinados al vacío a 55 °C durante 30 min. En otros estudios sobre productos cárnicos, se 

demostró que la cocción al vacío reduce la pérdida de agua y ciertos minerales, mejora la calidad 

sensorial (Głuchowski et al., 2019; Xiao et al., 2021), y reduce la oxidación de los lípidos (Cropotova et 

al., 2019). Xiao et al. (2021) estudiaron las pérdidas por cocción en calamares cocinados al vacío (50 

°C-60 min), hervidos (5 min) y cocinados al vapor (5 min), arrojando resultados similares a los del 

presente ensayo, con mermas en torno al 11 % para el calamar sous vide y del 36,7 y del 49 % para los 

calamares hervidos con agua y al vapor, respectivamente. Por lo tanto, las diferencias observadas 

entre ambos tipos de cocinado podrían explicarse debido a que el envasado más el cocinado 

controlado reducen los cambios en la estructura de las proteínas y la pérdida de jugos (Pathare y 

Roskilly, 2016). 

 

Uno de los retos actuales en el cocinado de cefalópodos es obtener la textura deseada (Mouritsen y 

Styrbæk, 2018). El cocinado del calamar ablanda la carne y reduce la energía necesaria para romper 

la musculatura circular (Agrafioti y Katsanidis, 2012). Sin embargo, durante el tratamiento térmico, se 

producen cambios en las proteínas miofibrilares, ocasionando la contracción del músculo, lo que 

favorece que el líquido celular salga lentamente fuera de la célula, aumentando la dureza (Cui et al., 

2020c). Algunos estudios sobre calamar sous vide recomiendan aplicar un calentamiento muy corto a 

temperaturas comprendidas entre 50-60 °C para conseguir una textura tierna (Mouritsen y Styrbæk, 

2018), ya que mediante esta técnica se obtiene un producto más jugoso y tierno (Kilibarda et al., 2018; 

Zavadlav et al., 2020). No obstante, otros estudios han empleado temperaturas mayores con buenos 

resultados. Por ejemplo, Erdem et al. (2022) vieron que el cocinado sous vide a 95 °C durante 10 min 

reduce notablemente la dureza del calamar. En este estudio, la elasticidad y la cohesividad fueron 

ligeramente superiores en el calamar cocinado que en el crudo, mientras que la gomosidad fue mayor 

en éste último. Cui et al. (2019), en su estudio sobre calamar cocinado sous vide bajo diferentes 

condiciones, vieron que la dureza y la masticabilidad disminuían conforme aumentaba la temperatura 

de cocinado, aumentando al superar los 60 °C. La masticabilidad tiene una estrecha relación con la 

dureza, elasticidad y cohesividad del calamar cocinado (Cui et al., 2019). En cualquier caso, no parece 

posible comparar valores de textura obtenidos bajo diferentes condiciones de medida.  

 

El calentamiento en un recipiente hermético es la base de las conservas y semiconservas alimentarias. 

El elevado contenido en agua de los productos de la pesca contribuye a crear un ambiente favorable 

para la proliferación de bacterias patógenas y alterantes. Las cargas de microorganismos pueden 

reducirse tras el tratamiento térmico, si bien las temperaturas empleadas en el cocinado de productos 

del mar suelen ser más bajas para no dañar la textura y conservar sus propiedades. Por lo tanto, es 
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importante controlar las cargas microbianas tras el cocinado para ofrecer un producto seguro para el 

consumidor. Según la Unión Europea, se recomienda un cocinado sous vide a temperaturas mínimas 

de 70 °C durante al menos 2 min, o aplicar tratamientos equivalentes (Zavadlav et al., 2020). Los 

recuentos microbiológicos realizados indican que ambos métodos de cocinado garantizan de sobra la 

seguridad alimentaria en el calamar cocinado. La ausencia de microorganismos patógenos y los bajos 

recuentos de estafilococos coagulasa +, enterobacterias y microorganismos aerobios totales,  

permiten comercializar este producto sin riesgos para el consumidor.  

 

La composición proximal del calamar cocinado fue diferente para ambas preparaciones culinarias por 

las pérdidas de jugo. La pérdida de agua durante el cocinado produce una concentración de proteínas, 

lípidos y cenizas, aunque también favorece la pérdida de compuestos hidrosolubles que pueden pasar 

al caldo. Si la cocción es abierta, algunos compuestos volátiles se pueden evaporar. Desde un punto 

de vista cualitativo, el modo en el que se produce la transferencia de calor y la exposición al oxígeno 

condiciona el tipo de reacciones que afectan a los lípidos y compuestos nitrogenados (Nieva-

Echevarría et al., 2017). En estudios previos, Raman y Mathew (2015) reportaron valores similares de 

humedad (75 %), proteínas (17 %), lípidos (1,5 %) y cenizas 2 % en calamar (Loligo duvaceli) troceado 

(2x2 cm) cocinado al vacío a 65 °C durante 1 min, mientras que Erdem et al. (2022) obtuvieron valores 

muy parecidos de humedad (76 %), proteínas (19 %), lípidos (1,2 %) y cenizas (1,54 %) en calamar 

común (Loligo vulgaris) cocinado al vacío a 95 °C durante 10 min.  

 

Conclusión 

 

El cocinado sous vide del calamar ofrece algunas ventajas en términos de conveniencia, calidad y 

seguridad alimentarias, ya que necesita poca preparación en el hogar, mejora la retención de jugos y 

se obtiene una textura más tierna y jugosa, y garantiza de sobra la calidad microbiológica. No obstante, 

es necesario continuar investigando para optimizar las condiciones de tiempo y temperatura. Factores 

como el tamaño, la especie o las variaciones de composición, pueden influir en el resultado final y 

requerir de nuevos ajustes en la tecnología aplicada en la industria.  
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6.6. DESARROLLO DE UN NUEVO PRODUCTO COCINADO DE CALAMAR “CLEAN LABEL” 

Introducción 

 
La creciente preocupación de los consumidores por la salubridad de los aditivos alimentarios ha 

llevado a la industria a revisar sus procesos de elaboración, adoptando el concepto “clean label” o 

“etiqueta limpia”. Este enfoque implica el desarrollo de productos con ingredientes naturales y 

reconocibles, eliminando o reemplazando los aditivos artificiales que, aunque seguros y aprobados, 

generan inquietud debido a posibles efectos a largo plazo. 

 

Para abordar este reto, la industria transformadora de cefalópodos pretende implementar nuevos 

métodos de maceración y conservación basados en métodos de conservación más naturales. Entre las 

estrategias más empleadas, destaca el uso de cultivos lácticos, de vitaminas antioxidantes como el 

tocoferol o el ácido ascórbico, y de ingredientes vegetales (plantas, frutas, verduras, etc.) ricos en 

compuestos fenólicos con propiedades antioxidantes y/o antimicrobianas. Las posibilidades son 

muchas. Por ejemplo, la acerola (Malpighia emarginata) es un fruto cítrico de origen americano 

parecido a una ciruela pequeña, cuyo extracto acuoso rico es antioxidantes como la vitamina C y 

diversos flavonoles, mientras que el romero (Salvia officinalis) es una planta aromático-medicinal ya 

empleada en la industria alimentaria que, dependiendo de las condiciones de extracción, puede 

contener compuestos fenólicos volátiles, ácidos orgánicos, flavonoides y terpenos, entre otros.  

 

La adopción de estas prácticas ofrece algunos beneficios, como una mayor transparencia y confianza 

del consumidor, ventajas competitivas en el mercado y un enfoque más sostenible y respetuoso con 

el medio ambiente. Sin embargo, también presenta algunos desafíos, como el incremento de los 

costes de producción, la necesidad de mantener una calidad constante sin aditivos alimentarios y la 

gestión de una vida útil posiblemente más corta. El reto es doble, ya que, en el caso de productos 

macerados, se necesitan ingredientes naturales que tengan un efecto positivo sobre las proteínas 

musculares y sobre la capacidad de retención de agua. 

 

Objetivos 

 

Desarrollar un nuevo medio de maceración a base de conservantes naturales que permita obtener un 

calamar entero crudo “Clean Label”. 
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Experimental 

 

La materia prima utilizada procedía de las cámaras de congelación de la factoría. Los calamares, de 

tamaño homogéneo (300-350 g), se pesaron, descongelaron siguiendo el procedimiento habitual 

(apartado 5.5) y maceraron. Para ello, se emplearon 7 medios de maceración diferentes, incluyendo 

como control el medio empleado usualmente en la empresa. Los medios de maceración se prepararon 

(para 100 kg de calamar) añadiendo a las tinas 300 L de agua fría (2-4 °C), 20 L de salmuera (3 %), 1,5 

L de peróxido de hidrógeno, junto con los diferentes ingredientes en polvo que se muestran y 

describen en la tabla 33. 

 

Tabla 33. Ingredientes "Clean label" en polvo utilizados para macerar el calamar crudo 

 

  

  

Medio de 
maceración 

Ingredientes Concentración  Ingredientes en polvo 

1 (C) Citrato de sodio 1,5 % 

 

2 (A1) 

Acerola y maltodextrina 

1,5 % 
 

3 (A2) 2,0 % 

4 (R1) 
Extracto de romero (100 %) 

1,5 % 
 

5 (R2) 2,0 % 

6 (T1) 
Extracto rico en tocoferoles (E-

306) (>50 %) y sílice 

1,5 %  

7 (T2) 2,0 % 
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Los calamares se maceraron por inmersión en una cámara a 0-4 °C durante 24 h. Transcurrido este 

tiempo, se extrajeron, se calculó su rendimiento en peso y después se congelaron a -20 °C durante 1,5 

h en un túnel espiral. Para el muestreo, los calamares se descongelaron en refrigeración durante 24 

h, se evisceraron y pelaron manualmente, y se cocinaron mediante dos técnicas de diferentes: asado 

a la plancha (Jata, mod. GR195, Electrodomésticos Jata S.A, Navarra, España) a 180 °C durante 4 min 

por cada lado; y cocinado sous vide, siguiendo el procedimiento ya descrito (apartado 5.5).  

 

Tras el cocinado, se volvieron a calcular las pérdidas de peso y se realizó un análisis sensorial 

descriptivo cuantitativo por un panel entrenado formado por 10 trabajadores de la empresa. Como 

en otros ensayos, se utilizó una escala de intensidad 1-5 para los atributos de color/apariencia, olor, 

sabor y textura (tabla 34), empleando para ello muestras de calamar cocinadas bajo diferentes 

condiciones. La descripción del color fue diferente según la preparación culinaria, ya que el cocinado 

sous vide proporciona un color rosado uniforme en todo el manto al cocinarse en su propio jugo. Para 

comprobar la calidad microbiológica del calamar crudo y cocinado, se analizaron microorganismos 

aerobios mesófilos, enterobacterias totales, Estafilococos coagulasa +, Salmonella spp, Eschericha coli 

y Listeria monocytogenes. Finalmente, también se determinó la composición proximal del producto 

crudo y cocinado 

 

Tabla 34. Escala de puntuación para los atributos sensoriales del calamar cocinado a la plancha y sous 

vide 

Atributos Puntuación Descripción 

Color del manto 

Muy bueno (5) 
Blanco nacarado (plancha) 

Rosáceo (sous vide) 

Muy deficiente (1) 
Presencia manchas rosáceas (plancha) 

Color púrpura (sous vide) 

Olor 

Muy bueno (5) Olor suave, a calamar cocinado 

Muy deficiente (1) 
Olores intensos vegetales, ausencia olor 

calamar 

Sabor 

Muy bueno (5) Sabor suave, a calamar cocinado  

Muy deficiente (1) 
Sabores intensos vegetales, ausencia 

sabor calamar 

Textura 
Muy bueno (5) Firme y elástico 

Muy deficiente (1) Blando y viscoso 
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Resultados 

 

La tabla 35 muestra los resultados del rendimiento en peso del calamar crudo tras la maceración. Tal 

como se esperaba, el medio control proporcionó un mayor rendimiento en peso (24,36 %), ya que 

contenía citrato de sodio que, junto a la salmuera, favorecen la retención de agua. En general, los 

medios de maceración “Clean Label” proporcionaron rendimientos más bajos. El calamar macerado 

con extracto de tocoferol aumentó su peso en un 16,16 % (T1) y un 13,69 % (T2), el extracto de romero 

arrojó resultados similares con un 13,23 % (R1) y 15,10 % (R2), mientras que los calamares macerados 

con extracto de acerola (A1 y A2) obtuvieron un menor rendimiento, con valores en torno al 10-11 %. 

Según esto, la adición de extractos vegetales en polvo empeoró la capacidad de retención de agua del 

calamar durante la maceración con respecto al citrato de sodio. 

 

Tabla 35. Rendimiento en peso (%) de los calamares crudo macerados con diferentes ingredientes 

 

Ingredientes Rendimiento en peso 

 M 

A1 11,26 cd 

A2 10,10 d 

R1 13,23 bcd 

R2 15,10 b 

T1 16,16 b 

T2 13,69 bc 

C 24,36 a 

ESM 0,681 

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

 

La tabla 36 muestra las pérdidas por cocinado del calamar asado a la plancha o sous vide. Las 

diferencias entre medios de maceración fueron menos acentuadas en el producto asado. La mayor 
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pérdida de peso correspondió al calamar A2 (36,34 %), seguido por el calamar T1 (35,70 %). Los 

productos con menores mermas fueron los calamares control (23,63 %) y R1-R2 (26,13-27,80 %). 

Como era de esperar, las pérdidas por cocción fueron inferiores (5-14 %) para el producto sous vide 

que para el asado a la plancha, ya que el primero favorece la retención de jugos. El calamar control 

fue de nuevo el que menos jugos perdió (12,77 %), seguido también de nuevo por el calamar macerado 

con extractos de romero (19,49-22,34 %) y de tocoferol (21,23-24,40 %). Al igual que sucedió con el 

asado a la plancha, el calamar con menos rendimiento y con más pérdida de peso fue el macerado con 

acerola en polvo al 2 % (26,57 %). Por tanto, teniendo en cuenta el balance entre la ganancia de peso 

del producto crudo macerado y la pérdida posterior por cocinado, sustituir el citrato de sodio por estos 

extractos vegetales conlleva cierta pérdida de rendimiento en el producto final, sobre todo con el 

extracto de acerola, aunque se añadan maltodextrinas. 

 

Tabla 36. Pérdidas por cocción (%) de los calamares macerados con diferentes ingredientes y 

cocinados mediante dos técnicas culinarias 

 

 Pérdidas (%) por cocción 

 Plancha Sous vide 

 M M 

A1 32,60  ab 25,03  ab 

A2 36,34  a 26,57  a 

R1 27,80  bc 22,34  bcd 

R2 26,13  c 19,49  d 

T1 35,70  a 21,23  cd 

T2 32,31 ab 24,40 abc 

C 23,63 c 12,77 e 

ESM 1,076 0,785 

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

Tal y como se muestra en la tabla 37, el calamar sous vide y asado obtuvieron buenos resultados 

sensoriales, excepto para la textura. En el calamar sous vide, la mayor puntuación de color 

correspondió al producto control (4,2), mejorando este atributo con respecto a los productos A1 y T1 

(3,8). El resto presentó puntuaciones de color intermedias. Los panelistas indicaron que evaluar el 

color entrañaba cierta dificultad por el manto rosáceo que cubría las muestras sous vide, siendo 
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complicado distinguir si había alteraciones. En cambio, la mayor puntuación de olor correspondió al 

calamar T2 (4,2), por encima de los productos R2 (3,7) y R1 y C (3,8). A pesar de que el medio control 

no contenía ningún extracto vegetal, los catadores indicaron que su olor a calamar cocinado no era 

muy intenso. En lo que respecta al sabor, la puntuación más alta fue también para el calamar T2 (4,2), 

mientras que los medios con extracto de romero empeoraron el sabor del producto (3,5-3,8) debido 

a la presencia de sabores herbales, extraños al calamar cocinado. El calamar sous vide control tenía 

una textura firme y elástica, obteniendo una puntuación de 4,3, bastante por encima del resto. Los 

panelistas indicaron que, a excepción del producto control, los calamares sous vide “Clean Label” 

tenían una textura blanda, poco firme, sobre todo al utilizar el medio A2 (2,8).  

 

Tabla 37. Evaluación sensorial del calamar cocinado sous vide y asado a la plancha elaborados con 

diferentes medios de maceración 

 

 A1 A2 R1 R2 T1 T2 C  

 M M M M M M M ESM 

Sous vide         

Color 3,8 b 4,1 ab 4,0 ab 4,0 ab 3,8 b 3,9 ab 4,2 a 0,07 

Olor 3,9 bcd 4,0 abc 3,8 cd 3,7 d 4,1 ab 4,2 a 3,8 cd 0,05 

Sabor 4,1 ab 4 ab 3,8 bc 3,5 c 4,1 ab 4,2 a 4,1 ab 0,07 

Textura 3,4 bcd 3,5 bc 3,5 bc 3,7 b 3,0 cd 2,8 d 4,3 a 0,12 

Asado         

Color 3,6 bc 3,9 ab 3,9 ab 4,1 a 3,8 abc 3,5 c 4,1 a 0,07 

Olor 3,8 b 4,0 ab 4,0 ab 3,9 ab 4,1 ab 4,2 a 4,1 ab 0,07 

Sabor 3,8 abc 3,9 ab 3,8 abc 3,4 c 3,6 bc 3,9 ab 4,1 a 0,09 

Textura 3,2 bc 3,5 b 3,0 c 2,5 d 2,4 d 3,0 c 4,4 a 0,08 

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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Por su parte, los calamares asados también mostraron algunas diferencias sensoriales según el medio 

de maceración empleado. El calamar asado presentó un típico color blanco nacarado y a la vez dorado, 

si bien había algunas manchas rosáceas en el manto al usar algunos extractos vegetales. La puntuación 

más alta de color fue para el producto control y R2 (4,1) y la más baja para el producto T2 (3,5). Todos 

los calamares asados obtuvieron puntuaciones de olor en torno a 4, siendo la mayor, de nuevo, para 

el producto T2 (4,2) y la menor para el producto A1 (3,8). En cambio, el calamar asado control obtuvo 

una puntuación de sabor más alta (4,1) que el resto, destacando la pérdida de sabor del producto R2 

(3,4). La textura del calamar asado empeoró con el uso de medios “Clean Label”, especialmente al 

utilizar los medios T2 (2,4) y T1 (2,5). Como era de esperar, el producto control presentó una textura 

más firme y elástica (4,4) debido a la mayor retención de agua. 

 

La tabla 38 muestra los resultados microbiológicos para el calamar crudo macerado. Los recuentos 

microbiológicos estuvieron en todas las muestras por debajo de los límites que establece la legislación 

vigente (Reglamento CE nº 1441/2007). No se encontraron microorganismos patógenos como Listeria 

monocytogenes, Salmonella spp y Escherichia coli y los recuentos de enterobacterias totales y 

estafilococos coagulasa + fueron indetectables. Los medios de maceración también modularon las 

cargas microbiológicas presentes. Así, los recuentos de microorganismos aerobios mesófilos fueron 

claramente más altos en los calamares sous vide y asados que fueron macerados con extracto de 

tocoferol (4,63-4,96 Log UFC/g), y disminuyeron drásticamente en el producto macerado con extracto 

de romero (2,38-2,90 Log UFC/g). Los productos control y con acerola presentaron recuentos 

intermedios de mesófilos. Por tanto, la carga microbiológica de partida parece tener mucho que ver 

con lo que sucede en la maceración. 
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Tabla 38. Recuentos microbiológicos determinados en el calamar crudo macerado (Log UFC/ g) 

 

 A1 A2 R1 R2 T1 T2 C  

 M M M M M M M ESM 

Aerobios mesófilos totales 3,54 d 3,41 e 2,90 f 2,38 g 4,63 b 4,96 a 3,72 c 0,009 

Enterobacterias totales < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Estafilococos coagulasa + < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Listeria monocytogenes ND ND ND ND ND ND ND  

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND  

Escherichia coli < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media; 

ND: No Detectado en 25 g. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

La tabla 39 muestra los recuentos microbiológicos para el calamar sous vide y asado. En general, el 

cocinado redujo la carga de aerobios mesófilos totales, como resultado del tratamiento térmico 

aplicado. De nuevo, no se detectaron microorganismos patógenos como Listeria monocytogenes, 

Salmonella spp y Escherichia coli en 25g y los recuentos de enterobacterias totales y estafilococos 

coagulasa +, estuvieron por debajo del límite de detección. Tras el cocinado, sous vide o asado, los 

recuentos más bajos de mesófilos se dieron en el calamar control (2,07-2,33 Log UFC/g) y con extracto 

de romero (1,69-2,10 Log UFC/g). Por contra, los recuentos más altos de aerobios mesófilos 

correspondieron a los calamares macerados con extracto de tocoferol (2,98-3,78 Log UFC/g). Por 

tanto, macerar el calamar con extractos de romero y tocoferol mejora o empeora, respectivamente, 

la calidad microbiológica del calamar cocinado, aunque el producto no alcanza niveles preocupantes. 

 

 

 

 



Resultados y discusión 

198 

Tabla 39. Recuentos microbiológicos determinados en el calamar cocinado sous vide y asado a la 

plancha (Log UFC/ g) 

 

 A1 A2 R1 R2 T1 T2 C  

 M M M M M M M ESM 

Aerobios mesófilos totales (sous vide) 2,95 b 2,76 b 2,03 cd 1,93 d 3,78 a 3,54 a 2,33 c 0,079 

Aerobios mesófilos totales (asado) 2,78 bc 2,63 c 2,10 d 1,69 e 2,98 ab 3,07 a 2,07 d 0,065 

Enterobacterias totales < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Estafilococos coagulasa + < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Listeria monocytogenes ND ND ND ND ND ND ND  

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND  

Escherichia coli < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media; 

ND: No Detectado en 25 g. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

La tabla 40 muestra los resultados del análisis proximal del calamar crudo macerado. El contenido 

total de humedad estuvo en porcentajes cercanos al 80 % para todas las preparaciones. Coincidiendo 

con los datos de rendimiento en peso, el calamar crudo control contenía más humedad (82,25 %) que 

el resto. De éstos, el producto A2 fue el que menos humedad tuvo (79,99 %), por tanto, el calamar 

retuvo hasta un 2,5 % menos de agua según el medio de maceración empleado. Esto afectó a las 

proporciones relativas de otros componentes. El contenido en proteína total varió según el 

tratamiento de maceración aplicado en un rango del 12,45 % (R2) al 15,25 % (C y A2), el contenido en 

lípidos totales varió del 1,68 % (T1) al 2,52 % (R2) y el contenido total de cenizas varió de un 1,72 % 

(C) a un 3,68 % (R1).  
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Tabla 40. Composición proximal del calamar entero crudo macerado (%) 

 

 A1 A2 R1 R2 T1 T2 C  

 M M M M M M M ESM 

Humedad  80,76 c 79,99 d 80,14 d 81,78 b 80,77 c 80,67 c 82,25 a 0,074 

Proteínas 14,92 b 15,25 a 13,93 c 12,45 d 14,77 b 14,03 c 15,25 a 0,041 

Lípidos 1,98 c 2,26 b 2,24 b 2,52 a 1,68 d 1,93 c 1,77 d 0,021 

Cenizas 2,32 d 2,49 d 3,68 a 3,23 b 2,73 c 3,33 b 1,72 e 0,037 

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

Con independencia de la técnica utilizada, el cocinado disminuyó el contenido en humedad y aumentó 

la proporción de los otros componentes del calamar (tabla 41). Para el cocinado sous vide, el 

contenido en humedad del calamar disminuyó un 3-4 % con respecto al calamar crudo, siendo de 

nuevo el producto control el que más humedad retuvo (78,44 %). En cambio, todos los calamares sous 

vide “Clean Label” presentaron valores de humedad entre el 76 y 77 %. El mayor porcentaje proteico 

fue para los productos T1 y C (16,2 %) y el más bajo fue para el producto R2 (14,63 %). Los lípidos 

totales estuvieron en un rango entre el 2,44 % (T1) y el 3,65 % (R2), mientras que las cenizas 

aumentaron tras el cocinado sous vide hasta valores entre 2,47 % (C) y 4,68 % (T2). Como cabía 

esperar, el asado a la plancha intensificó la deshidratación. De nuevo, el calamar asado control tuvo 

más humedad (76,97 %) que el resto (74,43-75,88 %). Al igual que en el cocinado anterior, el producto 

control tuvo más proteínas (18,03 %) que el resto (16,66-17,66 %), excepto el producto A2 (17,96 %). 

El contenido lipídico estuvo en un rango del 2,02 % (T1) a 3,18 % (R1), y el de cenizas en un rango del 

2,61 % (C) al 4,85 % (T1). Por tanto, emplear medios de maceración “Clean Label” proporcionó un 

calamar cocinado con menos agua, menos proteínas y más cenizas. 
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Tabla 41. Composición proximal del calamar macerado cocinado (%) 

 

 A1 A2 R1 R2 T1 T2 C  

Sous vide (1) M M M M M M M ESM 

Humedad 77,55 ab 76,91 ab 76,84 ab 77,09 ab 76,89 ab 76,25 b 78,44 a 0,435 

Proteínas 15,22 ab  15,88 ab  15,22 ab  14,63 b 16,24 a 15,82 ab  16,19 a 0,279 

Lípidos 3,15 ab  3,24 ab  3,49 ab  3,65 a 2,44 c 3,22 ab  2,89 bc 0,139 

Cenizas 4,07 ab  3,96 b 4,44 ab  4,39 ab  4,45 ab  4,68 a 2,47 c 0,135 

Asado (2)         

Humedad 75,28 c 74,81 d 74,43 e 75,44 c 75,88 b 75,62 bc 76,97 a 0,070 

Proteínas 17,22 c 17,96 ab 17,66 b 16,83 d 17,25 c 16,66 d 18,03 a 0,071 

Lípidos 2,98 ab 2,89 b 3,22 a 3,18 a 2,02 d 2,95 ab 2,39 c 0,057 

Cenizas 4,36 cd 4,28 d 4,63 ab 4,53 bc 4,85 a 4,77 a 2,61 e 0,049 

 
Abreviaturas: A1: Acerola 1,5 %; A2: Acerola 2 %; R1: Romero 1,5 %; R2: Romero 2 %; T1: Extracto de 

tocoferol 1,5 %; T2: Extracto de tocoferol 2 %; C: Control; M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 
 

Discusión 

 

La utilización de ingredientes naturales en la maceración de cefalópodos supone un desafío en la 

industria alimentaria debido, entre otros factores, a la falta de conocimiento sobre sus efectos 

conservantes a largo plazo. Los beneficios de estos extractos naturales se encuentran bien 

documentados, como en la conservación de frutas y verduras o en la mejora del sabor de las carnes, 

si bien los estudios específicos sobre su utilización en calamares son muy escasos. El procesado de 

calamares en la industria suele llevarse a cabo utilizando aditivos que contienen ácido cítrico, citratos 

de sodio y sales, con el objetivo de aumentar la capacidad de retención de agua, mejorar la textura y 

el sabor y proporcionar cierta protección antioxidante y antibacteriana. En el presente ensayo, los 

calamares macerados con citrato de sodio obtuvieron un mayor rendimiento y menores pérdidas por 

cocción que los macerados con los 3 extractos naturales testados, con diferencias entre el 10-15 %. La 

mejora en el rendimiento en peso del producto se debería sobre todo a la salmuera empleada. Como 

se ha comentado, la adición de NaCl aporta una mayor retención de jugos durante el marinado y el 
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cocinado debido a la formación de complejos entre la sal y las proteínas presentes en el alimento. 

Cuando la sal se disuelve, los iones sodio se unen las proteínas musculares alterando su estructura 

tridimensional y aumentando su capacidad para retener agua, lo que resulta en una menor pérdida 

de jugo (Lavado, 2018).  Es importante mencionar que las pérdidas por cocción son mayores para el 

asado a la plancha que para el cocinado sous vide según el tipo de macerado, circunstancia que hay 

que tener en cuenta a la hora de elegir el medio de maceración más idóneo.  

El análisis sensorial aportó resultados positivos, aunque con matizaciones. El medio con citrato de 

sodio proporcionó calamares cocinados con un color, olor, sabor y textura típicos para este producto. 

Sin embargo, los calamares macerados con los 3 extractos vegetales presentaron más manchas 

rosáceas antes y después del cocinado a la plancha. Este fenómeno puede ser quizás el resultado de 

la oxidación de los pigmentos durante el almacenamiento en congelación previo al tratamiento y que 

no se habría resuelto con la adición de estos ingredientes. Las actividades antimicrobianas y 

antioxidantes de este tipo de extractos vegetales son bastante bien conocidas. Por ejemplo, el 

extracto de romero ha demostrado mejorar la estabilidad oxidativa en productos cárnicos congelados 

durante 9 meses (Teruel et al., 2015) debido a su contenido en diterpenos, como el ácido carnósico y 

rosmarínico (Birtić et al., 2015), y triterpenos, fenoles y flavonoides (Borrás-Linares et al., 2014). La 

acerola proporciona actividad antioxidante debido a un elevado contenido en vitamina C (Arroxelas 

et al., 2005) y carotenoides (Müller et al., 2010). Los tocoferoles han demostrado ser eficaces 

inhibidores de la oxidación lipídica (Barbosa et al., 2013). Feng et al. (2020) observaron que la adición 

de tocoferol (500 mg/ kg) retardó los cambios de color en salchichas de pescado refrigerados, 

ejerciendo efectos antioxidantes y retardando la oxidación de las proteínas. Sin embargo, los 

tocoferoles y la vitamina C son compuestos sensibles a la luz y a la temperatura, por lo que pueden 

degradarse durante el procesado (Yan y McClements., 2013).  

Las diferencias de olor y sabor encontradas podrían ser debidas a la presencia de compuestos 

aromáticos propios con los que el consumidor no se encuentra familiarizado o no los relaciona con el 

calamar cocinado. Como se ha comentado, extracto de romero proporciona olores y sabores herbales 

característicos de esta planta. Igual ocurre con la acerola, una especie de ciruela cítrica que puede 

aportar sabores ligeramente ácidos.  

En lo que refiere a la textura, los calamares macerados con citrato de sodio alcanzan una textura más 

jugosa, firme y elástica, propia de un producto turgente. Tal y como se ha mencionado, el citrato de 

sodio tiene un efecto tamponador, aleja el pH del punto isoeléctrico de las proteínas miofibrilares, 

aumentando su capacidad para retener agua. Teniendo en cuenta que todos los medios de 
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maceración contenían salmuera al 3 %, el citrato de sodio, bien sea por la aportación extra de sodio, 

o bien por su efecto tamponador, proporciona un efecto macerador adicional que no se consigue con 

los extractos de acerola, romero y tocoferol.  

Los recuentos microbiológicos realizados indican que las materias primas y el método de elaboración 

utilizados son apropiados para garantizar la seguridad de este producto. La ausencia de 

microorganismos patógenos y los bajos recuentos de aerobios mesófilos, estafilococos coagulasa + y 

enterobacterias permiten comercializar un producto seguro para la salud de los consumidores. El 

extracto de romero proporcionó un efecto antimicrobiano adicional con independencia de la técnica 

de cocinado. La actividad antimicrobiana del romero es bien conocida, atribuyéndose sobre todo al 

ácido rosmarínico, ácido carnósico y el carnosol (Rožman y Jeršek, 2009) y a compuestos volátiles 

como 1,8-cineol, alcanfor, eugenol y α-pineno (Abdollahzadeh et al., 2014; Alves de Azeredo et al., 

2011; Ojeda-Sana et al., 2013; Teixeira et al., 2013). Por ejemplo, la adición de extracto de romero, un 

aditivo natural registrado con número E, contribuyó a reducir la carga microbiana en hamburguesas 

de pollo refrigeradas (Gao et al., 2019) y en conservas de bonito mantenidas casi dos años a 

temperatura ambiente (Kinay y Duyar, 2021).  

Algunos polifenoles de romero pueden alterar el orden de los lípidos en las membranas celulares 

inhibiendo el crecimiento bacteriano (Moreno et al., 2006). Por ejemplo, el carnosol disminuye el 

número y/o la movilidad de las moléculas de agua ubicadas en la región polar de los fosfolípidos de la 

membrana, alterando fuertemente el orden de los lípidos en el núcleo hidrofóbico de la membrana 

(Jordán et al., 2014; Pérez-Fons et al., 2010). El medio control también arrojó bajos recuentos de 

microorganismos aerobios mesófilos, lo que sugiere que la adición de extra de sodio con el citrato 

podría haber mejorado la retención osmótica de agua en el calamar, contribuyendo a controlar las 

cargas microbianas. La presencia de electrolitos puede alterar el equilibrio osmótico del entorno que 

rodea a los microorganismos, generando cierta pérdida de agua para reestablecer el equilibrio, lo que 

puede reducir su actividad metabólica y ralentizar su crecimiento (Cadena, 2019). 

La composición proximal presentó unos valores interesantes desde el punto de vista nutricional, 

propios de un alimento rico en proteínas. Los calamares crudos macerados con el medio con citrato 

de sodio retuvieron hasta un 4 % más agua con respecto a los medios “Clean Label”. El contenido en 

proteínas del calamar crudo macerado osciló en un rango bastante pequeño, excepto para el calamar 

crudo con más extracto de romero, porque la materia prima probablemente contenía más grasa. El 

contenido en proteínas depende de factores como el estado de maduración del calamar, tamaño de 

la especie y alimentación, entre otros, y, por tanto, puede variar (Cabello et al., 2004). La maceración 
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también puede eliminar proteínas sarcoplásmicas y miofibrilares solubles en los medios salinos. Los 

extractos vegetales como el de romero poseen cierto contenido en proteínas (5 % aproximadamente) 

(Ponce et al., 2015), mientras que el contenido proteico de la acerola es bajo y depende del estado de 

madurez del fruto, siendo del 1,2 % aproximadamente cuando el fruto es inmaduro y disminuye hasta 

0,2 % cuando llega a la madurez (Moura et al., 2018).  

Por otro lado, el contenido en lípidos fue algo menor en los calamares crudos macerados con extractos 

de tocoferoles y citrato de sodio. En teoría, ello podría deberse a que los extractos de acerola y romero 

contenían un 0,5 % y 0,9 % de lípidos, respectivamente (información facilitada por el proveedor). El 

contenido en cenizas varió ligeramente según el extracto empleado y sería algo menor en el producto 

con citrato de sodio porque retuvo más agua. Durante el proceso de maceración, los minerales y 

compuestos inorgánicos presentes en los extractos pueden disolverse en el medio acuoso y difundir 

al tejido del calamar, incrementando así el contenido en cenizas. No obstante, por las cantidades 

adicionadas y el método de inmersión empleado, no parece que la composición de los extractos pueda 

tener un efecto relevante sobre la composición del calamar crudo, salvo por la mayor o menor 

retención de agua. El agua ganada por el calamar durante la maceración estaría débilmente retenida 

y puede perderse con cierta facilidad durante cocinado. Como se ha visto, se produjo cierta pérdida 

de jugos tras el tratamiento térmico, que incrementó la proporción relativa de proteínas, lípidos y 

cenizas. El calor potencia la pérdida de jugos y puede concentrar otros componentes del calamar. La 

pérdida de jugos fue mayor en el calamar asado que en el calamar sous vide.  

Las pequeñas diferencias de composición observadas entre los diferentes calamares “Clean Label” 

podrían deberse a las materias primas. Hay que tener en cuenta que la composición proximal de los 

cefalópodos es variable y no siempre es posible estandarizar la materia prima. Los extractos vegetales, 

dependiendo de su composición y los disolventes utilizados, pueden contener más o menos sustancias 

higroscópicas, lo que también podría explicar las pequeñas diferencias encontradas entre productos 

etiqueta limpia. 

 

Conclusión 

 

El uso de medios con extractos de romero, acerola y tocoferoles podría ser una alternativa a los 

aditivos químicos empleados habitualmente en la industria para macerar el calamar, proporcionando 

un producto cocinado aceptable y seguro microbiológicamente. Además, probablemente aportan 

compuestos activos, como vitaminas y compuestos fenólicos, con potenciales efectos positivos para 
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la salud, cuestión en la que habrá que profundizar. Su principal limitación es que no poseen las 

propiedades de retención de agua que aporta el citrato de sodio en los medios convencionales, lo que 

le resta eficacia tecnológica. Será necesario seguir investigando para conseguir desarrollar nuevos 

productos “Clean label” de calamar que posean cualidades similares o mejores que los productos 

convencionales. No menos importante es poner en valor el precio y la disponibilidad de estos medios 

de maceración para implementar su uso en la fabricación industrial. 
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6.7. DESARROLLO DE UN NUEVO CALAMAR COCINADO Y ENVASADO AL VACÍO CON SALSA 

Introducción 

 

Como se ha comentado, los consumidores buscan soluciones de conveniencia rápidas y fáciles que 

satisfagan sus necesidades alimenticias. Los productos refrigerados y envasados al vacío ofrecen la 

ventaja de poder ser consumidos directamente del envase, sin necesidad de preparación adicional, lo 

que los convierte en una opción ideal para comidas rápidas. Con el envasado al vacío, estos alimentos 

retienen más jugos, se oxidan menos y mantienen su frescura y calidad por más tiempo, lo que los 

convierte en una opción atractiva para aquellos que buscan prácticas alternativas sin comprometer el 

sabor o los nutrientes. Estos productos ofrecen una solución conveniente para aquellos que deseen 

disfrutar de los beneficios de los productos de la pesca sin el esfuerzo de prepararlos. El calamar 

cocinado puede envasase con diversas salsas preparadas para diversificar la oferta de este tipo de 

platos. Conocer algunas propiedades nutricionales, como su contenido en proteínas y grasa, o su perfil 

de ácidos grasos, podría ayudar a comercializar este tipo de productos. 

 

Objetivo 

 

Desarrollar un nuevo producto a base de calamar mediante la adición automática de diferentes salsas 

(preparado “vizcaína” y ajo y perejil).  

 

Experimental 

 

Se utilizaron calamares de tamaño homogéneo (250-350 g) que fueron descongelados y macerados. 

A continuación, se evisceraron conservando el manto, la parte comestible de la cabeza y los 

tentáculos, se pelaron mecánicamente y se cocinaron durante 35 ± 2 min a 65 °C en una marmita de 

cocción con agua caliente (Palinox, mod. MC-1000-R, Sabadell, Barcelona, España) provista de cestas 

de acero inoxidable. Una vez cocinados, se enfriaron en tinas con agua y hielo durante 5 min.  

 

La adición de salsas y el envasado al vacío se llevaron a cabo en una dosificadora automática 

(Teycomur, Ceutí, Murcia, España) fabricada en exclusiva para la empresa colaboradora (figura 69) 
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acoplada a una termoformadora TFS2000-MSV (ULMA Packaging, Guipúzcoa, España). La dosificadora 

cuenta con un depósito de capacidad de 20 L en la parte superior, que alberga el líquido y 5 inyectores 

(uno para cada cavidad de la termoformadora) y permite ajustar la cantidad de salsa a añadir. Los 

calamares cocinados se envasaron en un film microondable compuesto por ocho capas de polietileno 

(70 %) y poliamida (30 %) (Cryovac, Sant Boi de Llobregat, Barcelona, España), se colocaron en la 

termoformadora (figura 70), se añadió la salsa (50 ml) (2-4 °C) y, a continuación, se realizó el envasado 

al vacío (figura 71). La figura 72 muestra el diagrama de flujos del proceso de fabricación. 

 

Figura 69. Dosificadora automática de salsas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Calamares cocinados en termoformadora para su envasado al vacío 
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Se probaron dos formulaciones comerciales para salsa: (1) ajo y perejil deshidratado y; (2) un 

preparado sabor “vizcaína” compuesto por azúcar, sal, hortalizas deshidratadas, aroma, especias y 

extractos de especias. La composición exacta de los preparados no fue suministrada por el proveedor.  

 

Las salsas se cocinaron en una olla doméstica con agua hirviendo (100 °C) durante 5 min, añadiendo 

la dosis de formulado recomendada por el fabricante (48 g/ l). El calentamiento se hizo en una placa 

de inducción (Balay, mod. 3EB965 LR, BSH electrodomésticos, España S.A, Zaragoza, España). 

Transcurrido este tiempo, la salsa se introdujo en frascos de vidrio que se enfriaron en una cámara a 

-3 °C. Una vez que la salsa alcanzó 2-4 °C, los frascos se almacenaron en una cámara de refrigeración 

manteniendo la temperatura hasta su uso (2-3 h).  

 

Figura 71. Calamar cocinado envasado al vacío con diferentes salsas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ajo y perejil Sabor “vizcaína” 
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El calamar con salsa envasado se empaquetó en cajas de Porexpan de 3 kg de capacidad y se almacenó 

en una cámara de refrigeración (0-4 °C). Tomando como referencia la caducidad de la sepia refrigerada 

(6 días) comercializada por la empresa colaboradora, se realizó un estudio de vida útil evaluando la 

calidad sensorial durante 0, 4, 6, 8 y 12 días de almacenamiento, junto con los controles 

microbiológicos preceptivos de microorganismos aerobios mesófilos, enterobacterias, Salmonella 

spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli, y Estafilococos coagulasa +. 
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Figura 72. Diagrama de flujos del proceso de elaboración de calamar cocinado y envasado con salsa 

 

 

Como en ensayos precedentes, la valoración sensorial de los atributos de olor, color, sabor y textura 

se realizó empleando una escala consensuada de 1-5 (tabla 42), construida a partir de muestras recién 

fabricadas y mantenidas a 2-4 °C hasta 12 días. Para ello, los calamares precocinados refrigerados se 

atemperaron a temperatura ambiente durante 30 min, se calentaron durante 2 min en un microondas 

doméstico a 800 W / 2460 MHz, (Mod 3C65172NZ Balay, BSH electrodomésticos España S.A, Zaragoza, 

España) se sacaron del envase y se cortaron en porciones para su evaluación sensorial. Finalmente, 

como reclamo nutricional, se identificaron los ácidos grasos mayoritarios mediante cromatografía de 

gases un dispositivo acoplado a un detector de ionización de llama (GC-FID) (ver material y métodos) 

y se calcularon algunos índices nutricionales relacionados (ver pie de tablas). 
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Tabla 42. Escalas sensoriales de puntuación para el calamar cocinado en salsa 

 

Atributos Puntuación Descripción 

Color del manto 
Muy bueno (5) Color rosáceo 

Muy deficiente (1) Color púrpura 

   

Sabor 
Muy bueno (5) Sabor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Sabores intensos a pescado 

   

Olor 
Muy bueno (5) Olor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Olores intensos a pescado 

   

Textura 
Muy bueno (5) Firme y elástico 

Muy deficiente (1) Blando y gomoso 

 

Resultados 

 

La tabla 43 recoge por separado la evaluación sensorial del calamar envasado al vacío con salsa de ajo 

y perejil (S1) o “vizcaína” (S2). Las diferencias sensoriales encontradas para ambos productos en los 

días 0 y 4 fueron mínimas. A partir del día 6, las puntuaciones sensoriales disminuyeron gradualmente. 

El color fue bastante difícil de evaluar debido a que la salsa enmascaraba los cambios en el color del 

manto. El color del calamar con salsa de ajo y perejil comenzó a alterarse en el día 6 (de 4,8 a 4,1), 

alcanzando una puntuación final de 3,5, mientras que la nota de color del calamar con salsa “vizcaína” 

bajó de 4,5 (día 0) a 3,9 (día 8) y 3,0 (día 12).  

 

La puntuación de olor disminuyó partir del día 6 en ambos calamares, alcanzando valores finales muy 

bajos, tanto en el producto con salsa de ajo y perejil (2,0), como con salsa “vizcaína” (1,8). Los 

catadores detectaron que el olor era muy intenso y ligeramente ácido en el día 12. Los cambios de 

sabor fueron similares, aunque algo menos intensos. En el producto con ajo y perejil, la pérdida del 

sabor original comenzó a detectarse en el día 6 (de 4,7 a 4,2) hasta alcanzar una puntuación final de 

2,7, mientras que ocurrió algo parecido en el calamar con salsa “vizcaína”, con una bajada de 4,8 a 4,1 

en el día 6 y una puntuación final muy baja (1,5).  

 

La textura se comportó de forma similar al resto de atributos sensoriales. El reblandecimiento 

detectado en el día 6 fue algo menor en el calamar con salsa de ajo y perejil (de 4,7 a 4,2) que con 

salsa “vizcaína” (de 4,7 a 3,0), alcanzado puntuaciones finales de 2,4 y 1,6, respectivamente. La 
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sensación en boca durante los días 0, 4 y 6 fue de un producto firme y elástico; sin embargo, a partir 

del día 8, la textura era blanda y ligeramente gelatinosa. En conjunto, ambos productos mantuvieron 

su calidad sensorial intacta hasta el sexto día en refrigeración, lo cual podría ser tomado como una 

referencia de su vida comercial. 

 

Tabla 43. Evaluación sensorial del calamar cocinado envasado con diferentes salsas 

 

 Ajo y perejil (S1) “Vizcaína” (S2) 

Día 0 4 6 8 12  0 4 6 8 12  

 M M M M M ESM M M M M M ESM 

Color 4,8 a 4,4 ab 4,1 bc 3,8 cd 3,5 d 0,13 4,5 a 4,5 ab 4,0 ab 3,9 b 3,0 c 0,13 

Olor 4,7 a 4,7 a 3,7 b 2,5 c 2,0 c 0,13 4,7 a 4,7 a 3,7 b 3,0 b 1,8 c 0,15 

Sabor 4,7 a 4,8 ab 4,2 bc 3,7 c 2,7 d 0,12 4,8 a 4,4 ab 4,1 bc 3,5 c 1,5 d 0,14 

Textura 4,7 a 4,8 a 4,2 b 3,3 c 2,4 d 0,08 4,6 a 4,5 a 3,0 b 2,2 c 1,6 c 0,15 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

Las tablas 44 y 45 muestran los recuentos microbiológicos realizados durante el almacenamiento del 

calamar cocinado y envasado con ambas salsas. Ambos productos cumplieron con los criterios 

microbiológicos que establece el Reglamento (CE) nº 1441/2007, ya que no contenían 

microorganismos patógenos como Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella spp., y 

presentaron recuentos indetectables de enterobacterias y Estafilococos coagulasa +. Solo se produjo 

un ligero aumento en los recuentos de microorganismos aerobios mesófilos tras los 12 días de 

almacenamiento, con valores de 2,41 a 2,54 Log UFC/g y de 2,08 a 2,48 Log UFC/g para el calamar con 

salsa de ajo y perejil y “vizcaína”, respectivamente. Por tanto, la carga de microorganismos alterantes 

estuvo controlada en todo momento por el cocinado, el envasado y la refrigeración.  

La evaluación conjunta indicó que la vida útil (fecha de consumo preferente) del calamar cocinado, 

envasado al vacío en salsa y mantenido en refrigeración, estaría limitada sobre todo por el deterioro 

sensorial, a partir de los 6-8 días, debido a alteraciones en su apariencia, olor, sabor y textura. 
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Tabla 44. Recuentos microbiológicos del calamar cocinado envasado con salsa de ajo y perejil 

 

Calamar elaborado con salsa de ajo y perejil (S1) 

Tiempo (días) 0 4 6 8 12  

 M M M M M ESM 

Aerobios mesófilos (Log UFC/g) 2,41 d  2,46 bc  2,48 b  2,45 c  2,54 a  0,005 

Enterobacterias (Log UFC/g) < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Salmonella spp. ND ND ND ND ND  

L. monocytogenes ND ND ND ND ND  

E. coli (Log UFC/g) < 1  < 1  < 1  < 1  < 1   

Estafilococos coagulasa + (Log 
UFC/g) 

< 1  < 1  < 1  < 1  < 1   

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media; ND: No Detectado; UFC: Unidades 

Formadoras de Colonias. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

 

Tabla 45. Recuentos microbiológicos del calamar cocinado envasado con salsa "vizcaína" 

 

Calamar elaborado con salsa “vizcaína” (S2) 

Tiempo (días) 0 4 6 8 12  

 M M M M M ESM 

Aerobios mesófilos(Log UFC/g) 2,08 c  2,40 b  2,43 b  2,43 b  2,48 a  0,008 

Enterobacterias (Log UFC/g) < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  

Salmonella spp. ND ND ND ND ND  

L. monocytogenes ND ND ND ND ND  

E. coli (Log UFC/g) < 1  < 1  < 1  < 1  < 1   

Estafilococos coagulasa + (Log 
UFC/g) 

< 1  < 1  < 1  < 1  < 1   

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media; ND: No Detectado; UFC: Unidades 

Formadoras de Colonias. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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Las tablas 46 y 47 muestran los resultados del perfil de ácidos grasos del calamar cocinado sin salsa y 

con salsas de ajo y perejil y “vizcaína”. Considerando todos los ácidos grasos cuantificados como el 

100 %, los lípidos contenían un 34-36 % de ácidos grasos saturados, con un mayor porcentaje para el 

calamar con ajo y perejil (36,04 %), por un 7-10 % de ácidos grasos monoinsaturados, siendo de nuevo 

el mayor valor para el calamar con ajo y perejil (10,05 %) y, como grupo mayoritario, por un 53-57 % 

de ácidos grasos poliinsaturados, con un mayor porcentaje para el calamar con salsa “vizcaína“ (56,67 

%). Los ácidos grasos saturados más abundantes fueron palmítico (26-27 %), esteárico (5,39 para S0, 

5,10 para S1 y 4,5 para S2) y mirístico, encontrándose la mayor cantidad en S1 (3,52) seguido de S0 

(3,21) y S2 (2,53). Los ácidos grasos monoinsaturados más abundantes fueron oleico (4,82 para S0 

3,73 para S1 y 3,26 y para S2), gondoico (sobre el 3,5 %) y vaccénico (sobre el 1,5 %) para todas las 

preparaciones. Los ácidos grasos poliinsaturados mayoritarios fueron dosahexaenoico (DHA), con 

valores entre el 33-36 %, siendo mayor para S2 (35,72); eicosapentaenoico (EPA), con un 16-18 %, 

encontrándose en mayor proporción en S2 (17,73); y el ácido araquidónico con un 1-2 %. La suma de 

los ácidos grasos n-3 y n-6 supuso entre el 53-57 % del total, encontrándose mayor cantidad de n-3 

(51-55 %) que de n-6 (2 % aproximadamente). La relación n-6/ n-3 fue del 0,03-0,05, un valor muy 

aconsejable desde un punto de vista nutricional. 

 

Tabla 46. Perfil de ácidos grasos del calamar cocinado sin salsa y con ajo y perejil y "vizcaína” 

 

Grupos de ácidos grasos Sin salsa  Ajo y perejil  “Vizcaína”  

 M M M ESM 

Σ AGS (%) 35,22 b 36,04 a 34,23 c 0,147 

Σ AGM (%) 7,76 a 10,05 a 9,09 a 1,785 

Σ AGP (%) 54,09 b 53,73 b 56,67 a 0,194 

Σ AGP/ Σ AGS 1,54 b  1,49 c 1,66 a 0,007 

Σ n-3 (%) 51,63 b 51,47 b 54,76 a 0,167 

Σ n-6 (%) 2,31 a 2,19 a 1,94 a 0,111 

Σ n-6/n-3 0,05 a 0,04 a 0,03 b 0,001 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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Tabla 47. Ácidos grasos mayoritarios (abundancia relativa) en calamar cocinado sin salsa y envasado 

con salsa de ajo y perejil y "vizcaína" 

 

Ácidos grasos Sin salsa Ajo y perejil “Vizcaína”  

 M M M ESM 

C14:0 (ácido mirístico) 3,21a 3,52  a 2,53  b 0,073 

C14: 1n-5c (ácido miristoleico) < 0,01   0,19 < 0,01  

C15:0 (ácido pentadecaenoico) 0,19  b 0,35 a < 0,01 0,009 

C16:0 (ácido palmítico) 26,03  a 26,46  a 26,65  a 0,193 

C16:1 n-7 cis (ácido palmitoleico) 0,71  b 0,94  a 0,68  b 0,013 

C17:0 (ácido margárico) 0,40  b 0,61  a 0,50  ab 0,042 

C17: 1 n-7c (ácido cis-10-heptadecenoico) < 0,01 0,18  < 0,01  

C18:0 (ácido esteárico) 5,39  a 5,10  a 4,5 b 0,106 

C18:1 n-12c (ácido petroselínico) 0,10 b < 0,01 0,16  a 0,004 

C18:1 (ácidos trans) < 0,01 0,18   < 0,01  

C18:1 n-9c (ácido oleico) 4,82  a 3,73  b    3,26  b 0,174 

C18:1n-7c (ácido vaccénico) 1,46  a 1,51  a 1,48  a 0,017 

C18:2 n-6c (ácido linoleico) 0,38  b 0,40  b 0,59   b 0,007 

C20:1 n-9c (ácido gondoico) 3,57  a 3,50  a 3,51 a 0,148 

C20:2 n-6c (ácido cis-11,14-eicosadienoico) 0,11 b 0,16  a 0,15  a 0,007 

C20:3 n-3c (ácido eicosatrienoico) 0,13  a 0,13  a 0,13  a 0,013 

C20:4 n-6c (ácido araquidónico) 1,77  a 1,58  a 1,04  b 0,052 

C20:5 n-3c (ácido eicosapentaenoico EPA) 16,38  b 16,86  ab 17,73  a 0,235 

C22:5 n-3c (ácido docosapentaenoico DPA) 1,13  a 1,12  a 1,20  a 0,027 

C22:6 n-3c (ácido docosahexaenoico DHA) 34,12 ab 33,49  b 35,72  a 0,407 

C24:1 n-9n (ácido nervónico) 0,10  a < 0,01 < 0,01  

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 

Límite de cuantificación (LC): 0,01 g/ 100 g grasa. 
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Discusión 

 

Las referencias al producto objeto de este ensayo son muy escasas. En los mercados, es más común 

encontrar productos crudos refrigerados envasados al vacío, principalmente pescados, pero también 

se ofertan cefalópodos cocidos, como patas de pulpo y dados de calamar. Es bien conocido que los 

tratamientos combinados de cocinado, envasado al vacío y refrigeración previenen el desarrollo de 

bacterias patógenas y alterantes en los alimentos (González-Fandos et al., 2005). El tratamiento 

tecnológico aplicado garantiza la seguridad microbiológica del calamar cocinado en salsa durante al 

menos 12 días en refrigeración. La carga microbiológica inicial del producto puede proceder del 

calamar o de la salsa, aunque también puede haber contaminación ambiental. Los microorganismos 

estarían fuertemente inhibidos en este producto debido a diversas razones. El producto se pasteurizó 

durante 35 min. Las salsas deshidratadas probablemente también fueron tratadas térmicamente en 

origen, cuestión no revelada por el proveedor. Además, el envasado sin oxígeno inhibe la proliferación 

de microorganismos aerobios alterantes, mientras que la refrigeración ralentiza el crecimiento 

microbiológico general.  

 

Otros autores han reportado que el pescado cocinado y envasado presenta un amplio margen de 

seguridad microbiológica. Por ejemplo, se ha visto que el salmón cocinado al vacío en bolsa (a 50 °C 

durante 60 min) puede ser almacenado hasta 10 semanas en refrigeración sin que se produzca el 

crecimiento de bacterias patógenas o alterantes (Díaz, 2009). En el presente ensayo, el calamar no se 

pasteurizó una vez envasado, por lo tanto, no son resultados comparables. Martínez (2020), 

encontraron recuentos de microorganismos aerobios mesófilos menores de 4,3 Log UFC/g en patas 

de pulpo cocidas (100 °C durante 50 min), y envasadas al vacío, por debajo del límite máximo (6 Log 

UFC/g) recomendado para mariscos cocidos y refrigerados, aunque muy superiores a los presentados 

en este ensayo. Erdem et al. (2022) tampoco encontraron enterobacterias (< 1 Log UFC/g), E. coli (< 1 

Log UFC/g) y estafilococos coagulasa + (< 1 Log UFC/g) en calamar cocinado sous vide a 95 °C durante 

10 min y almacenado a 4 °C. A pesar de que el envasado al vacío reduce el crecimiento microbiano 

debido a la baja presión parcial de oxígeno, los cambios no se detienen y el oxígeno residual podría 

permitir el crecimiento de bacterias aerobias o microaerófilas, así como de mohos y levaduras 

(Coşansu y Haskaraca, 2022).  

 

Los componentes utilizados en las salsas eran especias e ingredientes deshidratados. Las especias 

pueden ser utilizadas como condimentos e incluso como conservantes gracias a sus propiedades 

antimicrobianas y antioxidantes. Poseen metabolitos secundarios como alcaloides, compuestos 
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fenólicos, terpenoides o flavonoides y otros compuestos bioactivos que proporcionan aroma, sabor y 

propiedades medicinales (Moulick et al., 2023). La utilización de hortalizas deshidratadas puede 

reducir la baja actividad de agua y, por tanto, la actividad microbiológica (Pellissery et al., 2020), siendo 

una alternativa al uso de verduras frescas perecederas (Noor et al., 2024; Shah et al., 2022;). La 

combinación de ajo y perejil aporta un sabor reconocible, ampliamente utilizado en la dieta 

mediterránea en diversas preparaciones. Gracias a la alicina, un derivado del aminoácido cisteína, el 

ajo posee numerosos beneficios para la salud debido a su poder antioxidante, antitumoral, 

antimicrobiano y antiviral (Amagase, 2006). El perejil, además de aportar aroma y sabor, posee 

propiedades antioxidantes, antimicrobianas, citoprotectoras y analgésicas, entre otras (Farag et al., 

2021) por su contenido en flavonoides, cumarinas, carotenoides, ácido ascórbico y ácido α-linolénico 

(Essa et al., 2024). Otro ingrediente utilizado es la sal que, como se ha comentado anteriormente, 

potencia el sabor de los alimentos, mejora la textura (Rybicka et al., 2022; Saavedra et al., 2022) y 

tiene acción bacteriostática (Gomes et al., 2021; Tahergorabi et al., 2012). La incorporación de mezclas 

de especias y/o sal con propiedades antioxidantes y antimicrobianas no sólo mejora el sabor, sino que 

también podrían estabilizar el calamar y presentar beneficios para la salud. 

 

Una vez garantizada la calidad microbiológica, la vida útil o fecha de consumo preferente del calamar 

viene determinada por su deterioro sensorial debido a los procesos oxidativos. Durante el 

almacenamiento en refrigeración se producen cambios en la estructura del pescado como la 

desnaturalización de proteínas (Cropotova et al., 2018) y la oxidación de las grasas, favorecida por la 

alta insaturación de ésta. Estos procesos pueden alterar la textura, el color, el olor y el sabor, 

resultando en una pérdida de firmeza, cambios en el color, rancidez y sabores anómalos, que reducen 

su aceptación (Díaz, 2009). Mol y Conşansu, (2012) observaron una pérdida progresiva de la calidad 

sensorial en bonito cocinado al vacío (70 °C durante 10 min) y almacenado a 4 °C, arrojando valores 

inaceptables en el día 18. Resultados similares fueron presentados por Pongsetkul et al., (2021), 

quienes estudiaron el almacenamiento en refrigeración (4 °C) de filetes de tilapia cocinados al vacío a 

diferentes temperaturas y tiempos. Para todas las muestras, la puntuación de los atributos sensoriales 

disminuyó a partir del día 14 de almacenamiento. Otro factor a tener en cuenta son las condiciones 

de cocinado. Por ejemplo, Faxhom et al. (2018) observaron que los calamares cocidos al vacío durante 

un tiempo excesivo (55 °C durante 90 min) presentaban una textura más blanda y deficiente que al 

emplear menos tiempo (30 min). Además, los tiempos de cocción prolongados generan un sabor 

amargo y una sensación de sobrecocido. 
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El músculo del calamar posee un bajo contenido en lípidos, compuesto en gran medida por ácidos 

grasos poliinsaturados que pueden ser incorporados con la dieta y transferidos al músculo sin sufrir 

modificaciones (Phillips et al., 2001). La composición varía según la especie, hábitat, edad, 

alimentación y época de captura, entre otros factores (Aubourg et al., 2021a; Zhang et al., 2020). 

Algunos ácidos grasos poliinsaturados solo pueden ser sintetizados por organismos específicos, como 

ciertas especies de fitoplancton y microalgas y no pueden ser sintetizados por la mayoría de los 

organismos heterotróficos (Fluckiger et al., 2008). No obstante, algunos lípidos del calamar cumplen 

funciones estructurales específicas y éste puede modificar su composición en el músculo según sus 

necesidades. 

 

El calamar cocinado con y sin salsa, alcanza porcentajes de ácidos grasos poliinsaturados de más del 

50 % del total. Destaca el alto contenido en DHA (33-35 %) y EPA (16-18 %). Los resultados de DHA del 

presente ensayo concuerdan con los publicados por otros autores en otras especies de calamar crudo 

refrigerado como Moroteuthis ingens (35 %) (Phillips et al., 2001) y en Loligo vulgaris (32 %) (Salman 

et al., 2007; Zlatanos et al., 2006) y 32-39 % en condiciones de congelación (Atayeter y Erkoşkun, 

2011). Sin embargo, en otros estudios publicados sobre calamar frito con aceite de girasol, los valores 

de DHA son inferiores, arrojando cantidades de DHA del 1,68 % (Czech et al., 2014) en especies de 

Todarodes pacificus y del 10,1 % en Loligo vulgaris (Kalogeropoulos et al., 2004). Ello podría explicarse 

porque las altas temperaturas (> 170 °C) y el contacto con el oxígeno provoca la degradación térmica 

por oxidación y la lixiviación de los lípidos al medio de cocción (Martelli et al., 2013; Ozogul et al., 

2015). También por la impregnación con el aceite de girasol, que es más pobre en ácidos grasos 

poliinsaturados. Respecto al EPA, los valores presentados en este ensayo son parecidos a los 

publicados por otros autores en calamar crudo. Por ejemplo, Zlatanos et al. (2016) obtuvieron valores 

de 13,96 % en Loligo vulgaris, similares a los obtenidos por Salman et al. (2007) (14,6 %). Al igual que 

sucede con el DHA, los valores de EPA en calamares fritos fueron inferiores a los presentados, siendo 

de 0,46 % en especímenes de Todarodes pacificus (Czech et al., 2014) y 4,78 % en Loligo vulgaris 

(Kalogeropoulos et al., 2004).  

 

Los ácidos grasos saturados supusieron entre el 34-36 % del total, siendo el ácido palmítico el 

mayoritario. Resultados similares han sido encontrados en mantos crudos de Loligo vulgaris (28-29 %) 

(Salman et al., 2007; Zlatanos et al., 2006). En calamares fritos, los valores de ácido palmítico 

presentados por otros investigadores fueron inferiores, siendo de 7,96 % en mantos de Todarodes 

pacificus (Czech et al., 2014) y 15,58 % en Loligo vulgaris (Kalogeropoulos et al.,2004). El ácido graso 

monoinsaturado más abundante fue el ácido oleico (3-5 %), resultados que concuerdan con el calamar 
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crudo analizado por otros autores (2,72-4,4 %) (Salman et al., 2007; Zlatanos et al., 2006). Sin embargo, 

existen grandes diferencias en el contenido de ácido oleico en los calamares fritos con aceite de 

girasol, con valores en torno al 21 % (Czech et al., 2014), al igual que ocurre con el ácido linoleico. Ello 

se explicaría por la riqueza en ácido oleico y linoleico del aceite de girasol empleado para cocinar. Los 

calamares cocinados en salsa apenas contenían ácido linoleico (0,3-0,6 %), coincidiendo con algunos 

trabajos sobre calamar crudo (0,15-0,2 %) (Salman et al., 2007; Zlatanos et al., 2006). Sin embargo, 

Czech et al. (2014), reportaron valores del 56,81 % en especímenes de Todarodes pacificus. En el 

presente estudio, el calamar se cocinó a baja temperatura (por debajo el punto de ebullición del agua) 

reduciendo la descomposición térmica de los ácidos grasos, por ello el perfil se parece al del producto 

crudo.  

 

Desde un punto de vista nutricional, la ingesta de alimentos con un alto contenido en ácidos grasos n-

3 y un adecuado ratio n-3/ n-6 se asocia con la prevención y tratamiento de ciertas patologías como 

el cáncer, hipertensión y enfermedades cardiovasculares (Akpinar et al., 2015), así como propiedades 

antiaterogénicas y antitrombogénicas (Henderson et al., 2008). La relación n-3/ n-6 presentada en el 

calamar cocinado con y sin salsas se encuentra comprendido entre 0,03-0,05, valores muy por encima 

de los recomendados por la Sociedad Europea de nutrición que establece que una relación 1:5 o mayor 

podría tener beneficios para la salud (Aubourg et al., 2021a). El consumo de alimentos ricos en ácidos 

grasos saturados se asocia a un aumento de la concentración de colesterol LDL y pueden facilitar el 

desarrollo de ciertas neoplasias en humanos y otros mamíferos, por lo que se recomienda que la 

ingesta diaria en AGS sea inferior al 10 % (Czech et al., 2014).  

 

La relación AGP/ AGS indica el grado de insaturación y la estabilidad frente a la oxidación de los lípidos. 

En el presente ensayo, la proporción fue de 1,5-1,7, valores superiores al mínimo establecido por el 

Departamento de Salud Británico para la dieta humana (0,45) (Shin et al., 2021). La reducción de la 

ingesta de ácidos grasos saturados mejora el perfil lipídico de la sangre y aumenta la longevidad (Zheng 

et al., 2023).  

 

De hecho, la Organización para Agricultura y Alimentación y la Organización Mundial de la Salud en su 

informe del año 2003 sobre dieta, nutrición y prevención de enfermedades crónicas recomiendan una 

ingesta de grasas saturadas menor al 10 % y de grasa monoinsaturada del 15 al 30 % de la energía 

total.  
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Conclusión 

 

La fabricación de calamar cocinado y envasado al vacío con diferentes salsas contribuye a diversificar 

la oferta existente en el mercado y ofrece a los consumidores una solución conveniente, práctica y 

saludable. No obstante, será necesario hacer un estudio sensorial de mercado con consumidores para 

conocer su aceptación y sus verdaderas posibilidades de comercialización. El calamar en salsa apenas 

alcanza una vida útil de 6-8 días, por lo que se recomienda aplicar técnicas sous vide u otros métodos 

que mejoren su estabilidad oxidativa.  
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6.8. DESARROLLO DE NUEVAS RABAS DE CALAMAR CRUDO ENHARINADAS SIN GLUTEN 

Introducción 

 

Los productos de la pesca enharinados son muy populares entre los consumidores gracias a su 

excelente calidad sensorial y su fácil y rápido modo de empleo. El rebozado con harina proporciona 

una textura crujiente y dorada, aporta sabores a tostado o caramelo que complementan la suavidad 

y el sabor natural de estos productos, proporcionando una barrera protectora durante el cocinado 

que ayuda a retener la humedad y preservar la jugosidad, y los hace más atractivos visualmente. 

Además, se trata de productos versátiles que se pueden disfrutar solos, con salsas complementarias 

o como parte de platos principales. Debido a estos beneficios, esta clase de productos ha 

experimentado un auge en los últimos años, encontrándose ampliamente distribuidos en los lineales 

de los supermercados, principalmente como productos congelados, lo que facilita el almacenamiento 

en el hogar. Sin embargo, este tipo de productos suelen estar elaborados con harina de trigo, lo que 

supone un problema para la población celíaca intolerante al gluten. La preocupación por este tipo de 

consumidores ha llevado a las industrias a desarrollar nuevos productos elaborados sin gluten que se 

adapten a las necesidades actuales.  

 

Además de lo anterior, el empleo de reclamos nutricionales, como producto “bajo en grasa” o “rico 

en ácidos grasos n-3 u ω-3” puede ayudar a comercializar este tipo de productos de calamar. El perfil 

de ácidos grasos de los alimentos tiene interés nutricional y tecnológico. Las materias primas de 

pescado y marisco suelen tener un perfil lipídico rico en lípidos poliinsaturados, a priori más 

saludables, pero también más oxidables, de modo que se pueden degradar en mayor medida durante 

el procesado o la vida comercial. Incluso se pueden generar más compuestos tipo carbonilo y otros 

lípidos oxidados que presentan ciertos riesgos toxicológicos. 

 

Objetivo 

 

Desarrollar un nuevo producto a base de rabas de calamar enharinadas con diferentes rebozados sin 

gluten y encolantes aptos para la fritura y/o horneado. 
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Experimental 

 

Para elaborar las rabas, se cortaron tiras de manto crudo-macerado de 1 cm (ancho) x 8 cm (largo) 

con un equipo Palinox CA-2000-CONG (Palinox, Sabadell, Barcelona, España) y se trataron con diversos 

encolantes y preparados para el enharinado (tabla 48).  

 

Tabla 48. Composición de las harinas de garbanzo y texturizado de guisante 

 

Composición proximal 
Harina de garbanzo 

(HG) 

Harina de guisante 

(HT) 

Valor energético (kJ/kcal) 1627/386 1458/347 

Grasas (g) 

  de las cuales saturadas (g) 

6,5 

0,8 

1,3 

0,2 

Hidratos de carbono (g) 

  de los cuáles azúcares (g) 

55,7 

7,4 

58,0  

2,2 

Fibra alimentaria (g) 9,7 12,0 

Proteínas (g) 21,3 22,0 

Sal (g) <0,1 <0,1 

Cenizas (g) 2,9 2,9 

 

Los encolantes (1 l de agua + 250 g de encolante en polvo) utilizados fueron: 

 

- E82: fécula y almidones, proteína de soja, sal, harina de altramuz, emulgentes (E-451i y E-412), 

conservante (E-200) y colorantes (E-160c y E-101ii) 

 

- E76: Almidones, leche en polvo desnatada y emulgentes (E-451i, E-412 y E-415), sal y 

antiespumante (E-900). 

 

La composición exacta de ambos preparados no fue suministrada por el proveedor. 

 

Las coberturas utilizadas en cada ensayo fueron: 

 

- Rebozado en 3 capas (primer ensayo): capa interna de harina de garbanzo (HG), capa intermedia 

de encolante líquido (E82 o E76) y capa externa de harina de guisante (HT).  

- Rebozado simple (segundo ensayo): capa única de harina de garbanzo (HG) o guisante (HT) sin 

encolante.  

Una vez preparadas, las rabas de calamar rebozadas se congelaron en formato IQF en un túnel espiral 

y se congelaron a -18 °C.  Las muestras congeladas se cocinaron mediante fritura a 180 °C durante 5 
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min o mediante horneado doméstico a 210 °C durante 15 min, en ambos casos, hasta que quedaron 

doradas. A continuación, un panel formado por 10 trabajadores de la empresa realizó una evaluación 

sensorial de los productos. Se consensuó evaluar los atributos de color, sabor, olor, crujibilidad y 

jugosidad en una escala de 1 a 5 construida con muestras de referencia (tabla 49). 

 

Tabla 49. Escalas sensoriales de puntuación para evaluar las rabas de calamar enharinadas 

 

Atributos Puntuación Descripción 

Color 
Muy bueno (5) Color dorado 

Muy deficiente (1) Color amarillo pálido o marrón 

   

Sabor 
Muy bueno (5) Sabor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Sabores rancios, aceitoso 

   

Olor 
Muy bueno (5) Olor suave, a calamar 

Muy deficiente (1) Olores rancios, aceitoso 

   

Crujibilidad 
Muy bueno (5) Crujiente 

Muy deficiente (1) Pastoso o blando 

   

Jugosidad 
Muy bueno (5) Húmedo 

Muy deficiente (1) Seco 

   

Adhesividad 
Muy bueno (5) Enharinado intacto 

Muy deficiente (1) Enharinado despegado 

 

Una vez que se decidió el método de rebozado, se realizó un análisis de los parámetros obligatorios a 

declarar en la información nutricional del etiquetado según indica el Real Decreto 1334/1999. Por 

último, como posible reclamo nutricional, se determinó el perfil de ácidos grasos mediante 

cromatografía de gases en un equipo acoplado a un detector de ionización de llama (GC-FID) y se 

calcularon los índices nutricionales relacionados (ver material y métodos). 

 

Resultados 

 

En el primer ensayo, las rabas cocinadas presentaron un aspecto homogéneo, un color dorado, un 

olor y sabor más o menos típico, y una textura crujiente a la vez que jugosa (tabla 50). Todas las 

muestras presentaban una coloración dorada o tostada, típica de estos productos enharinados 
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sometidos a un calentamiento fuerte. Las rabas horneadas obtuvieron una mayor puntuación de color 

(4,5) que las fritas (4,0), porque las condiciones de cocinado no proporcionaron el mismo grado de 

tostado. El tipo de encolante no afectó a la puntuación del color del producto cocinado por el mismo 

procedimiento. Algo similar sucedió para la puntuación de olor, de nuevo, las rabas fritas presentaron 

puntuaciones algo más bajas (3,1 y 3,5) que las horneadas (4,1 y 4,6). El tipo de encolante tampoco 

afectó a este atributo. Las diferencias de sabor entre tratamientos fueron todavía menos apreciables.  

 

La puntación de crujibilidad fue en cambio algo mayor en las rabas fritas (4,5 y 4,7) que en las 

horneadas (3,5 y 3,7), sin diferencias entre encolantes. La jugosidad también obtuvo mayores 

puntuaciones para las rabas fritas (4,2 y 4,5) que las horneadas (3,5 y 3,7), posiblemente por la 

absorción de aceite, de nuevo, sin diferencias entre encolantes. Por último, durante la fritura se 

desprendió más cantidad de harina (2,7 y 3,5) que con el horneado (4,5), lo que quizás se deba a la 

manipulación. En este caso, el encolante E76 con leche en polvo proporcionó más adhesividad (3,5) 

que el encolante E87 con proteína de soja (2,7), si bien ambos encolantes poseían características 

bastante similares, por lo que cualquiera de ellos podría ser válido para elaborar las rabas. 

 

Tabla 50. Evaluación sensorial de rabas de calamar rebozadas en 3 capas con dos harinas (guisante HT 

y garbanzo HG) y dos encolantes (con soja E76 y leche E82) sometidas a fritura u horneado. 

 

Tratamientos  Color Olor Sabor Crujibilidad Jugosidad Adhesividad 

  M M M M M M 

HG+E82+HT 

Fritura 

4,0 b 3,5 b 3,8 b 4,5 ab 4,2 a 3,5 b 

HG+E76+HT 3,9 b 3,1b 4,0 ab 4,7 a 4,5 a 2,7 c 

HG+ E82+HT  

Horneado 

4,5 a 4,6 a 4,3 a 4,2 bc 3,7 b 4,5 a 

HG+E76+HT  4,2 ab 4,1 a 4,1ab 4,0 c 3,5 b 4,5 a 

ESM  0,12 0,14 0,13 0,13 0,11 0,15 

 

Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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La tabla 51 (segundo ensayo) recoge la evaluación sensorial de las rabas de calamar con rebozado 

simple. Las diferencias entre tratamientos para el color típico dorado fueron escasas, si bien las rabas 

horneadas presentaron una menor puntuación (3,5) que el resto (4,0-4,4). La puntuación de olor fue 

más alta en ambas rabas horneadas (4,1 y 4,3) que en las rabas fritas HT (3,5) y HG (3,0), ya que el 

preparado con guisante mejoró el olor en éstas últimas, y no hubo diferencias de sabor entre ambos 

tratamientos (3,8-4,1). La puntuación de crujibilidad fue bastante similar entre tratamientos, 

destacando las rabas fritas HT como valor más alto (4,5). Los catadores comentaron que el gránulo de 

la harina de guisante es ligeramente más grueso que el de la harina de garbanzo, lo que aporta una 

textura más crujiente. La puntuación de jugosidad fue también más alta en las rabas fritas HT (4,4). 

Por último, la adhesividad siguió el mismo patrón que con el uso de encolante, siendo mayor en el 

producto horneado (3,9 y 4,6) que frito (3,3 y 3,8), en este caso, usar harina de guisante mejoró este 

atributo en las rabas fritas y horneadas. Por tanto, si no se usa encolante, el preparado a base de 

harina de guisante tendría mejores propiedades de adhesión, un aspecto a tener en cuenta en estos 

productos de calamar.  

 

Tabla 51. Análisis sensorial de las rabas de calamar fritas y horneadas preparadas con un rebozado 

simple sin encolante 

 

 Color Olor Sabor Crujibilidad Jugosidad Adhesividad 

 M M M M M M 

HG + Fritura 4,0 a 3,0 c 4,0  3,6 c 4,0 ab 3,3 c 

HT + Fritura 4,1 a 3,5 b 3,8  4,5 a 4,4 a 3,8 b 

HG + Horno 3,5 b 4,1 a 4,1  3,8 bc 3,0 c 3,9 b 

HT + Horno 4,4 a 4,5 a 4,3  4,2 ab 3,9 b 4,6 a 

ESM 0,12 0,11 0,14 0,14 0,12 0,12 

 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (Test de Tukey). 
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Los resultados obtenidos permitieron desarrollar un nuevo producto de rabas de calamar enharinadas 

sin gluten (figuras 73 y 74). La eliminación del encolante proporcionó al producto una etiqueta libre 

de alérgenos, siendo apto para toda la población.  

 

Figura 73. Línea de enharinado y congelación 

  

Figura 74. Rabas de calamar enharinadas con harina de guisante crudas y cocinadas. 

 

 

 

A continuación (tabla 52) se muestra la declaración nutricional recogida en la etiqueta del producto 

con harina de guisante, que, como puede comprobarse, presentaba un alto contenido en proteínas, 

una considerable cantidad de hidratos de carbono que procedía sobre todo del rebozado, y un bajo 

contenido en grasas, la mayor parte insaturadas.  
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Tabla 52. Información nutricional de rabas enharinadas sin gluten únicamente con harina de guisante 

(precocinadas) 

 

Valores medios por 100 g 

Energía (Kcal/kJ) 117 / 496 

Proteínas (g) 16,0 

Hidratos de carbono (g) 

   De los cuáles azúcares (g) 

10,0 

1,3 

Lípidos (g) 

   De los cuales saturados (g) 

1,4 

0,3 

Sal (g) 0,8 

 

 

Las tablas 53 y 54 muestran los resultados del perfil de ácidos grasos en las rabas de calamar 

enharinadas solamente con harina de guisante. Considerando todos los ácidos grasos cuantificados 

como el 100 %, la grasa del producto contenía un 39 % de ácidos grasos saturados, un 28 % de ácidos 

grasos monoinsaturados y un 33% de ácidos grasos poliinsaturados. Los ácidos grasos saturados más 

abundantes fueron, en orden descendente, palmítico (21,61), esteárico (4,98) y mirístico (2,77); los 

principales ácidos grasos monoinsaturados fueron oleico (12,16), gondoico (1,84) y vaccénico (1,17), 

y los ácidos grasos poliinsaturados mayoritarios fueron docosahexaenoico (DHA) (22,01), linoleico 

(17,91), eicosapentaenoico (9,29), linolénico (3,03) y araquidónico (1,14). De éstos, a excepción del 

ácido linoleico, todos eran ácidos grasos poliinsaturados altamente peroxidables (36,05 %), y, por 

tanto, muy propensos a la oxidación. Los ácidos grasos n-3 y n-6 sumaron casi un del 54 % del total, 

encontrándose más cantidad de ácidos grasos n-3 (35,15) que de ácidos grasos n-6 (19,02). La grasa 

de las rabas de calamar presentó una relación n-6/n-3 de 0,54, un valor muy recomendable.  
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Tabla 53. Ácidos grasos mayoritarios (abundancia relativa) en las rabas de calamar enharinadas con 

harina de guisante 

Ácidos grasos %  

 M ESM 

C14:0 (ácido mirístico) 2,77 0,034 

C14:1 n-5c (ácido miristoleico) 0,12 0,005 

C15:0 (ácido pentadecaenoico) 0,18 0,005 

C16:0 (ácido palmítico) 21,61 0,034 

C16:1 n-7 cis (ácido palmitoleico) 0,30 0,006 

C17:0 (ácido margárico) 0,40 0,006 

C18:0 (ácido esteárico) 4,98 0,006 

C18:1 n-9c (ácido oleico) 12,16 0,006 

C18:1n-7c (ácido vaccénico) 1,17 0,006 

C18:2 n-6c (ácido linoleico) 17,91 0,034 

C18:3 n-3c (ácido linolénico) 3,03 0,007 

C20:0 (ácido araquídico) 0,24 0,006 

C20:1 n-9c (ácido gondoico) 1,84 0,034 

C24:0 (ácido lignocérico) 0,10 0,006 

C20:4 n-6c (ácido araquidónico) 1,14 0,034 

C20:5 n-3c (ácido eicosapentaenoico EPA) 9,29 0,006 

C22:5 n-3c (ácido docosapentaenoico DPA) 0,81 0,006 

C22:6 n-3c (ácido docosahexaenoico DHA) 22,01 0,006 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

Límite de cuantificación (LC): 0,01 g/ 100 g grasa.  
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Tabla 54. Perfil de ácidos grasos de las rabas de calamar elaboradas con harina de guisante 

 

Grupos de ácidos grasos   

 M ESM 

Σ AGS (%) 30,33 0,034 

Σ AGM (%) 15,59 0,005 

Σ AGP (%) 54,16 0,335 

Σ AGP/ Σ AGS 1,79 0,005 

Σ n-3 (%) 35,15 0,007 

Σ n-6 (%) 19,02 0,006 

Σ n-6/n-3 0,54 0,034 

Abreviaturas: M: Media; ESM: Error Estándar de la Media. 

 

∑ AGS= C10:0, C12:0, C13:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, y C22:0 

∑ AGM = C14:1, C16:1, C17:1, C18:1, y C20:1 

∑ AGP = C18:2, C18:3, C20:4, C20:5, C22:4, C22:5, y C22:6 

∑ n-6/n-3 = Σ n-6 AGP / Σ n-3 AGP 

 

Discusión 

 

Existen pocos estudios científicos sobre productos enharinados a base de calamar. Los productos 

similares que se comercializan contienen trozos íntegros de calamar o anillas reestructuradas 

mediante extrusión a partir de mezclas de calamar, agua, harina de trigo, aglutinantes, proteínas, 

especias y otros ingredientes (Janjic et al., 2015). La calidad sensorial es clave para cualquier desarrollo 

alimentario. Como no se hizo un estudio de preferencia-aceptación con consumidores, su posible 

viabilidad comercial se basó en el seguimiento posterior de la demanda. El producto fue bien recibido 

por los clientes, a pesar de ser una propuesta de sabor novedosa. Sin embargo, las ventas se vieron 

limitadas durante su lanzamiento debido al desconocimiento. Su presentación en ferias de 
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alimentación fue fundamental para superar este obstáculo y permitió transmitir información detallada 

sobre las cualidades distintivas del producto, tanto a los comerciales encargados de la venta, como a 

los interesados del sector. Como resultado de una estrategia de promoción efectiva, las ventas del 

producto experimentaron un incremento del 20 % durante el primer año respecto al inicio del 

lanzamiento. Además, se identificó una potencial demanda para expandir esta línea de productos, por 

ejemplo, elaborando anillas de calamar.  

 

Los encolantes mejoran la adherencia de la harina proporcionando una cobertura más completa y 

uniforme, y ayudan a que ésta se desprenda menos durante el cocinado, mejorando la textura 

exterior, siendo más crujiente y agradable al paladar. Sin embargo, en el presente ensayo, la 

valoración del producto terminado estuvo más influida por el método de cocinado que por el uso de 

encolantes. La fritura requiere más manipulación (pinzas, volteo, etc.) y se desprende más cantidad 

de rebozado que durante el horneado donde el producto se mantiene inmóvil. Además, el horneado 

aporta un sabor y olor menos graso al no utilizar aceite.   

 

La posibilidad de poder utilizar un enharinado que no aporte ningún alérgeno es una ventaja para los 

consumidores vulnerables a alergias o intolerancias alimentarias. La intolerancia al gluten es la 

segunda intolerancia más frecuente seguida de la lactosa, afectando al 1 % de la población, aunque 

cada año se diagnostican más casos de celiaquía (De la Calle et al., 2020). Se ha visto que puede 

provocar desórdenes gastrointestinales caracterizados por inflamación crónica intestinal, 

encontrándose influida por factores genéticos y ambientales (Guzmán et al., 2023). A pesar de que la 

fabricación de productos libres de gluten está aumentando en los últimos años, su calidad sensorial 

no llega a ser como la de los productos elaborados con harina de trigo, ya que el gluten actúa en la 

estructura de la masa atrapando el dióxido de carbono, proporcionando una mejor textura, sabor y 

jugosidad, especialmente en productos de panificación (Miranda-Villa et al., 2018). El objetivo no era 

comparar un producto elaborado con harinas de trigo y alternativas, sino desarrollar directamente un 

producto apto para toda la población. 

 

El análisis nutricional confirmó que se trata de un producto alto en proteínas y bajo en grasa. Se puede 

catalogar como fuente de proteínas según el Reglamento (CE) nº 1924/2006, que establece valores 

superiores a los 12 g/ 100 g para recibir esta denominación. Es bien conocido que los productos de la 

pesca poseen proteínas de alto valor biológico, desempeñando un papel fundamental en numerosos 

procesos biológicos como la producción de enzimas, regulación de hormonas y anticuerpos, siendo 

fundamentales para el metabolismo y la regulación del sistema inmunológico. Además, mejoran la 
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función de ciertos órganos y células debido a los péptidos activos que forman las proteínas y se liberan 

tras la absorción gastrointestinal (Nirmal et al., 2024). La utilización de harina de guisante eleva el 

contenido proteico del calamar enharinado. Se trata de proteínas que cuentan con aminoácidos 

esenciales como la lisina y arginina (Paniagua, 2021; Reinkensmeier et al., 2015).  

 

Un estudio similar sobre calamar enharinado (Janjic et al., 2015) arrojó valores nutricionales diferentes 

a los del presente ensayo. En este estudio, el valor energético fue superior (865 kJ), al igual que la 

cantidad total de grasa (8,33 %), sin embargo, la cantidad total de proteínas fue más baja, situándose 

en valores cercanos a 11 %, probablemente porque la proteína de guisante mejora este parámetro. 

Estos calamares se enharinaron con harina de trigo y se adicionaron otros ingredientes como agua, 

sal, aceites, almidón, derivados lácteos y vegetales, levadura y azúcares, lo que justifica las diferencias 

observadas. Los productos comercializados como anillas de calamar enharinadas o rebozadas suelen 

incluir estos ingredientes para mejorar sus propiedades tecnológicas y sensoriales. Por ejemplo, la 

utilización de levaduras o gasificantes junto con el agua liberan ácido carbónico que queda retenido 

por el gluten de la harina de trigo que, al calentarse, se dilata y proporciona una textura esponjosa. 

También se utilizan proteínas y almidones para mejorar la textura crujiente del enharinado, 

especialmente favoreciendo la adherencia y formando una corteza fina y rígida (Boatella et al., 2004). 

 

El contenido en lípidos indica que se trata de un producto bajo en grasa, con valores de 1,3 g/ 100 g, 

si no consume frito. Su perfil rico en ácidos grasos poliinsaturados es otro elemento que se puede 

emplear como reclamo nutricional. Por los ingredientes utilizados, la grasa del producto procedía 

sobre todo del calamar, aunque no es posible asegurarlo, ya que no se sabía la composición exacta del 

preparado. Por ejemplo, la harina de guisante o la leche desnatada puede contener restos de grasa. 

El perfil de ácidos grasos de las rabas se corresponde con los valores típicos del pescado y marisco. 

Los animales marinos consumen fitoplancton rico en ácidos grasos poliinsaturados, especialmente n-

3, que pasan a la cadena trófica y se acumulan en los tejidos (Rosli et al., 2012). Los ácidos grasos 

insaturados forman triglicéridos con consistencia de aceite, lo que regula su densidad y favorece su 

movilidad en el medio marino al modificar su flotabilidad (Bokov et al., 2022).  

En las rabas, los ácidos grasos saturados representaron el 39 % del total y el ácido palmítico fue de 

largo el ácido graso saturado más abundante (21,6 %). Estos resultados son parecidos a los 

encontrados por otros autores en Loligo vulgaris (22,1 %) (Navarro y Villanueva, 2000), y en otras 

especies de calamar como Lolinguncula brevis (24,13 %) (Stowasser et al., 2006) y Stenoteuthis 

oualaniensis (25,7 %) (Ohsimo et al., 2023). Los resultados obtenidos para DHA concuerdan con los 

publicados en manto de calamar para Loligo vulgaris (29,3 %) (Navarro y Villanueva, 2000), sin 
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embargo, se han reportado valores superiores de DHA para otras especies de calamar como 

Stenoteutis oualaniensis o Todarodes pacificus (44 %) (Ohsimo et al., 2023), Lolinguncula brevis (33 %) 

(Stowasser et al., 2006), y Heterololigo bleekeri (40%) (Shin et al., 2021). Con respecto al EPA, los 

valores disponibles son en general más altos, con un 15 % (Navarro y Villanueva, 2000), un 16 % 

(Stowasser et al., 2006) y un 13 % (Shin et al., 2021), excepto el contenido en EPA publicado para 

Stenoteutis oualaniensis (9 %). Por su parte, el ácido linoleico también es muy abundante en las rabas 

(17,91 %), y, sin embargo, no se citan porcentajes superiores a 0,4 % en la literatura disponible sobre 

calamar. Igualmente, el ácido oleico llega al 12,16 % en las rabas y, al igual que el ácido linoleico, 

apenas se recogen valores del 1,5-3,8 % para Loligo vulgaris (2,8 %) (Navarro y Villanueva., 2000) y 

otras especies de calamar (Ohsimo et al., 2023; Shin et al., 2021; Stowasser et al., 2006). Ambos ácidos 

forman parte de los lípidos de muchos vegetales y podrían estar presentes en las harinas y los 

encolantes utilizados. En todo caso, en lo que se refiere al perfil lipídico, no es lo mismo comparar 

calamares enteros que productos transformados que contienen otros ingredientes.  

El perfil lipídico de los cefalópodos puede variar según la disponibilidad y tipo de alimento, la 

temperatura del medio y el hábitat (Gong et al., 2020; Lazo-Andrado et al., 2021; Quispe-Machaca et 

al., 2021). El contenido lipídico varía entre especies oceánicas y neríticas, pudiendo cambiar el modo 

de depósito tisular de los lípidos y su recambio metabólico, lo que afecta al contenido de ácidos grasos 

(Stowasser et al., 2006). También se ha observado que las especies salvajes poseen más cantidad de 

fosfolípidos y ácidos grasos n-3 y n-6 que los calamares procedentes de la acuicultura (Satjarak et al., 

2022). De esto se deduce que la dieta es fundamental para la composición de la grasa corporal. Los 

calamares son, generalmente, depredadores oportunistas durante su ciclo de vida, por lo que sus 

ácidos grasos dependen en gran medida de sus presas (Stowasser et al., 2006). Por tanto, el perfil 

lipídico informa sobre el origen de la dieta y podría utilizarse como indicador del origen, pesca 

extractiva o acuicultura. 

Como se ha visto, las rabas de calamar son ricas en ácidos grasos poliinsaturados n-3 como EPA y DHA. 

Además, los ácidos grasos poliinsaturados totales han de representar un 61 % y los ácidos grasos n-3 

en particular un 0,5-2 % de la energía total (FAO/FINUT, 2012). La relación AGP/ AGS es un indicador 

del grado de insaturación y de la estabilidad oxidativa de los lípidos. Las rabas objeto de estudio 

presentaban una proporción muy adecuada, tanto de AGP/ AGT (1,79), como de n-6/ n-3 (0,54). La 

importancia de los diferentes índices lipídicos y sus implicaciones para la salud ya se han expuesto en 

el ensayo anterior.  
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Conclusión 

 

La fabricación industrial de rabas de calamar enharinadas sin gluten permite extender la oferta de este 

tipo de productos a la población celíaca. La harina de guisante proporciona una mejor cobertura que 

la de garbanzo. Estas rabas se pueden hornear o freir, lo que influye en su calidad sensorial y 

nutricional. Es un producto bajo en grasa y rico en proteínas que podría cumplir con las expectativas 

de aquellos consumidores que demandan alimentos más saludables y convenientes. La congelación 

permite su almacenamiento en el hogar y facilita su preparación. En principio, se trataría de un 

producto nuevo y atractivo, aunque sería conveniente realizar un estudio sensorial de mercado para 

ajustar mejor sus características.   



Resultados y discusión 

233 

6.9. DESARROLLO DE UN NUEVO EMBUTIDO ESCALDADO A BASE DE TENTÁCULOS Y 

RECORTES DE CALAMAR 

Introducción 

 

El procesado industrial del calamar genera una variedad de subproductos, incluyendo tentáculos, 

cabezas, pieles, vísceras y otros recortes que, si no se gestionan adecuadamente, pueden convertirse 

en un problema medioambiental y económico. Manejar de manera eficiente grandes volúmenes 

supone un desafío logístico y económico para la industria, ya que la descomposición del material 

orgánico puede generar malos olores, contaminar el agua y contribuir a la proliferación de 

microorganismos. La gestión de los subproductos puede suponer un problema, pero también ofrece 

oportunidades para la innovación y la sostenibilidad. Los recortes y otros subproductos del calamar 

pueden ser revalorizados y utilizados para fabricar nuevos productos transformados con mayor valor 

añadido. Con un enfoque adecuado, es posible transformarlos en recursos valiosos, contribuyendo a 

una industria alimentaria más eficiente y respetuosa con el medio ambiente. En respuesta a estos 

desafíos y oportunidades, las industrias deben aplicar estrategias que permitan reducir al mínimo los 

residuos generados y aprovechar de manera más eficiente los recursos disponibles en la cadena de 

producción. 

 

Objetivo 

 

Desarrollar un nuevo producto tratado por el calor que permita aprovechar y revalorizar los 

subproductos de calamar comestibles generados en la factoría.  

 

Experimental 

 

La materia prima utilizada eran recortes de manto del calamar y de las partes comestibles de la cabeza 

y los tentáculos, descartados durante la elaboración de las rabas. Estos recortes no cumplen con las 

dimensiones mínimas requeridas para las rabas, y las partes de la cabeza y los tentáculos no se utilizan 

para este propósito, por lo que se desechaban o se vendían como bloques congelados. Los 

subproductos se colocaron conjuntamente en cajas de plástico dispuestas en palés, se congelaron a -
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18 °C en un túnel estático (Delta T, Madrid, España) durante 24 h y se almacenaron en una cámara en 

congelación hasta su procesado o venta.  

 

Para el presente ensayo, se contó con la colaboración de una empresa de formulados alimentarios 

ubicada en Molina de Segura, Murcia, España, que aportó su planta piloto y proporcionó la maquinaria 

y los ingredientes adicionales necesarios para fabricar el embutido de calamar. Tras unos ensayos 

preliminares, se optó por dos formulaciones: la primera (F1) constaba de subproductos de calamar, 

saborizante, carragenano, proteína de guisante y agua; y la segunda (F2) incluía los mismos 

ingredientes, pero se sustituyó parte del calamar por fécula de patata. La cantidad empleada de 

ingredientes para 10 kg embutido se detalla en la tabla 55.  

 

Tabla 55. Ingredientes del embutido de calamar congelado (10 kg) 

 

Lista de ingredientes F1 F2 

 kg kg 

Subproductos de calamar 6,75 5,55 

Fécula de patata - 1,2 

Aceite de oliva 0,25 0,25 

Agua 2,603 2,603 

Saborizante*   0,3 0,3 

Κ-Carragenano 0,023 0,023 

Proteína de guisante 0,07 0,07 

  

*Saborizante: sal, glutamato monosódico, ajo blanco granulado, perejil triturado, pimienta negra 

molida, cebolla granulada, dextrosa, ascorbato sódico y citrato sódico. La composición exacta de los 

ingredientes no fue suministrada por el proveedor. 

 

La figura 75 muestra el diagrama de flujos del proceso de elaboración del embutido de calamar. Los 

bloques congelados de subproducto se atemperaron (-3 °C durante 48 h) en una cámara con aire 

forzado y después se cortaron en dados (1 x 1 cm) (FAM Stumabo Ibérica S.L, Paterna, Valencia, 

España) (figura 76). Los dados se trasladaron en cajas de Porexpan con hielo a la planta piloto de la 

empresa de formulados. Una vez allí, el producto se terminó de descongelar en una cámara (3 °C 

durante 24 h). Los dados de calamar descongelados se homogeneizaron en un cúter de plato rotatorio 

(Mainca CM-14, Equipamientos Cárnicos S.L, Granollers, Barcelona, España) junto con los ingredientes 
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sólidos (con y sin fécula) y líquidos (aceite y agua). La pasta se emulsionó durante 5 min a una 

temperatura máxima de 5 °C (figura 77) y se embutió en una tripa de plástico (poliamida) de 20 cm de 

longitud x 3 cm de diámetro en un equipo atmosférico (Mainca F-30) (figura 78). El tratamiento 

térmico se realizó en un horno eléctrico (Rational, mod. iCombi Pro 20-2/1, RATIONAL Ibérica Cooking 

Systems S.L, Cornellà de Llobregat, Barcelona, España) en dos etapas: (1) precocción a 75 °C durante 

30 min hasta que alcanzar dicha temperatura en el centro del producto, y (2) mantenimiento a 75 °C 

durante 30 min adicionales hasta completar su cocinado. Finalmente, el embutido cocido se enfrió en 

tinas con agua y hielo (10 min) y se congeló a -18 °C en un túnel estático (Delta T, Madrid, España) 

durante 24 h. 

 

Figura 75. Diagrama de flujos del proceso de elaboración del embutido escaldado de calamar 
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Figura 76. Máquina cortadora de dados 

 

 
Figura 77. Emulsión de la pasta del embutido de calamar 

 

 

Figura 78. Embutido crudo a base de subproductos de calamar 

 

 



Resultados y discusión 

237 

Una vez fabricado el embutido, se determinó la composición proximal (humedad, grasas, proteínas, 

carbohidratos y cenizas), el rendimiento en peso tras la cocción, y se realizaron los recuentos 

microbiológicos establecidos en la legislación (aerobios mesófilos, enterobacterias, estafilococos 

coagulasa +, Listeria monocytogenes, Salmonella spp. y Escherichia coli).  

 

Finalmente, se hizo una validación sensorial por un panel entrenado compuesto por 10 trabajadores 

de la empresa. Para ello, las muestras se descongelaron (3 °C durante 24 h) y se cortaron en lonchas 

de 0,5 cm de espesor (figura 79). Tras el entrenamiento, se optó por emplear una escala de intensidad 

de 1-5 para los atributos de apariencia, olor, sabor y textura (tabla 56) construida a partir de muestras 

calificadas como 1 y 5.  

 

Tabla 56. Escala de puntuación para los atributos sensoriales del embutido escaldado de calamar 

 

 

Figura 79. Rodajas de embutido escaldado de calamar preparadas para el análisis sensorial 

  

  

Atributos Puntuación Descripción 

Apariencia 
Muy bueno (5) Homogéneo, ingredientes integrados 

Muy deficiente (1) Heterogéneo, ingredientes dispersos 

   

Olor 
Muy bueno (5) Olor suave, a calamar cocinado 

Muy deficiente (1) Olores intensos a pescado o especias 

   

Sabor 
Muy bueno (5) Sabor suave, a calamar cocinado  

Muy deficiente (1) Sabores intensos a pescado o especias 

   

Textura 
Muy bueno (5) Firme y elástico 

Muy deficiente (1) Blando y viscoso 

Embutido sin fécula (F1) Embutido con fécula (F2) 
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Resultados 

 

La composición proximal del embutido se presenta en la tabla 57. Como era de esperar, el contenido 

en humedad fue un 9,7 % mayor para las muestras elaboradas sin fécula (81,2 %) que con fécula (74,0 

%), lo que afectó a las proporciones relativas del resto de componentes. La cantidad total de proteína 

fue casi un 2 % mayor para la formulación F1 (9,9 %) que para la F2 (8,1 %), la cantidad de lípidos 

totales fue similar para las formulaciones F1 (3,5 %) y F2 (3,3 %), así como el contenido en cenizas, con 

un 2,9 % y 2,7 % para F1 y F2, respectivamente. El resto de la composición del producto correspondería 

a la estimación de los carbohidratos presentes en otros ingredientes, principalmente fécula de patata 

y, en mucho menor medida, carragenano, siendo de 2,1 % para F1 y 11,6 % para F2. 

 

Tabla 57. Composición proximal del embutido escaldado de calamar con y sin fécula de patata 

 

 F1 Sin fécula F2 Con fécula  

 M M ESM 

Humedad (%) 81,2 a 74,0 b 0,23 

Proteína total (%) 9,9 a 8,1 b 0,15 

Lípidos totales (%) 3,5 a 3,3 a 0,06 

Cenizas (%) 2,9 a 2,7 a 0,11 

Carbohidratos (%)* 2,1 b 11,7a 0,08 

 
Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

* Por estimación. 

 

El análisis microbiológico (tabla 58) confirmó la ausencia de microorganismos patógenos como 

Salmonella spp. y Escherichia coli y Listeria monocytogenes en el embutido preparado con ambas 

formulaciones. Los recuentos de enterobacterias y estafilococos coagulasa + estuvieron por debajo de 

1 Log UFC/g, mientras que los recuentos de microorganismos aerobios mesófilos totales fueron más 

altos en las muestras F1 (3,82 Log UFC/ g) que en las F1 (3,41 Log UFC/ g). A pesar de estas variaciones, 



Resultados y discusión 

239 

ambas formulaciones cumplían de largo con los criterios microbiológicos que establece la legislación 

vigente para este tipo de productos.  

 

Tabla 58. Recuentos microbiológicos para el embutido cocinado de calamar con y sin fécula de patata 

 

 F1 Sin fécula F2 Con fécula  

 M M ESM 

Aerobios mesófilos totales 3,82 Log UFC/g a 3,41 Log UFC/g b 0,05 

Enterobacterias totales < 1 Log UFC/g < 1 Log UFC/g  

Estafilococos coagulasa + < 1 Log UFC/g < 1 Log UFC/g  

Listeria monocytogenes ND en 25 g ND en 25 g  

Salmonella spp. ND en 25 g ND en 25 g  

Escherichia coli < 1 Log UFC/g < 1 Log UFC/g  

 
Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

ND: No detectado en 25 g. 

 

La tabla 59 recoge la evaluación sensorial del embutido de calamar. En general, se obtuvieron mejores 

puntuaciones para la formulación con fécula de patata. La apariencia fue más homogénea (color, 

huecos y separación de la emulsión) en el embutido con fécula con una puntuación de 3,7, mientras 

que el embutido sin fécula obtuvo peor puntuación (2,1), debido a que los ingredientes estaban peor 

integrados y a que se podía apreciar cierta falta de unión en la mezcla. La valoración del olor se situó 

por encima de 4 para ambas formulaciones, con puntuaciones ligeramente inferiores para F1 que para 

F2 (4 y 4,4, respectivamente). El embutido con fécula obtuvo una mayor puntación de sabor (4,2) que 

las muestras sin fécula (3,7), indicando los participantes que el sabor a calamar era más perceptible 

en esta última. La evaluación de la textura fue determinante a la hora de elegir la formulación que se 

emplearía finalmente. Para el embutido sin fécula, la textura era blanda, viscosa, y untuosa, con una 

sensación desagradable en boca, obteniendo una puntuación muy baja de 1,4. En cambio, para el 
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embutido con fécula, la textura era ligeramente pegajosa, pero bastante más firme, con una sensación 

más agradable en boca, alcanzando una puntuación de 3,0. Como muestra la Figura 80, el embutido 

sin fécula presentaba algunas hendiduras por la manipulación, debido a su textura blanda, mientras 

que, en cambio, el embutido con fécula era más compacto.  

 

Tabla 59. Evaluación sensorial del embutido escaldado de calamar con y sin fécula de patata 

 

 F1 Sin fécula F2 Con fécula  

 M M ESM 

Apariencia  2,1 b 3,7 a 0,11 

Olor 4,0 b 4,4 a 0,07 

Sabor 3,7 b 4,2 a 0,06 

Textura 1,4 b 3,0 a 0,12 

 
Abreviaturas: ESM: Error Estándar de la Media; M: Media. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

 

Figura 80. Apariencia del embutido escaldado descongelado de calamar tras retirar la tripa de plástico 

 

 

 

 

  

Embutido sin fécula (F1) Embutido con fécula (F2) 
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Por último, el embutido de calamar elaborado con fécula obtuvo un rendimiento en peso mayor (80 

%) que el embutido elaborado sin fécula (74 %) (figura 81), demostrando que este ingrediente también 

contribuye a mejorar la capacidad de retención de agua. 

 

Figura 81. Rendimiento del embutido cocinado de calamar con y sin fécula añadida 

 

 

Error estándar medio: 0,30. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para p< 0,05 (test de Tukey). 

 

Discusión 

 

En la actualidad, la oferta de embutidos de pescado y/o marisco es mucho menor que la de productos 

cárnicos tradicionales. Los embutidos a base de pescado y/o marisco tienen un sabor característico y 

pueden ser menos atractivos o desconocidos para muchos consumidores. Sin embargo, estos 

embutidos pueden ser una alternativa a los embutidos cárnicos tradicionales al contener lípidos más 

saludables y menos grasa. La consistencia más blanda y el sabor más delicado de estos productos 

pueden requerir de ajustes específicos en el procesado y condimentación para que puedan ser mejor 

aceptados por los consumidores.  

 

Los ingredientes utilizados en la formulación de embutidos de pescado y marisco incluyen sal, 

especias, féculas, proteínas, emulsionantes, gelificantes, aceites y agua, entre otros. Prácticamente, 

son los mismos que los empleados en los productos cárnicos comunes, con algunas salvedades. Las 

propiedades de gelificación de la carne de animales marinos son diferentes, ya que su tejido conectivo 

es más laxo y proporciona geles más blandos. Los productos cárnicos precisan temperaturas de 65 °C 

para gelatinizar el colágeno (Panea y Ripoll, 2019), mientras que los productos de la pesca solo 

necesitan temperaturas entre 30-40 °C (Suárez et al., 2007).  

b

a

70 72 74 76 78 80 82

Sin  fécula

Con fécula

Rendimiento tras cocinado (%)
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Los productos de pescado y marisco pueden requerir de una aromatización específica y de aceite 

vegetal si la formulación resulta excesivamente magra o poco jugosa. La sal potencia el sabor, mientras 

que las especias aportan sabores conocidos y pueden actuar como agentes antioxidantes y 

antimicrobianos (Vivas y Morillo, 2017). La fécula de patata actúa como agente de relleno y gelificante 

sin aportar proteínas, optimizando características como la retención de agua, la jugosidad, la textura 

y la facilidad para el loncheado (Loor, 2012). Su capacidad para retener agua contribuye a estabilizar 

la emulsión, manteniendo equilibrados los niveles de humedad, grasa y proteína. Este efecto 

estabilizador es fundamental para asegurar la calidad y la consistencia de los embutidos (Loor, 2012). 

Además, las féculas son conocidas por su capacidad para mejorar la apariencia, el sabor y la textura 

del producto final (Loor, 2012). La fécula de patata, compuesta básicamente por almidón, es un polvo 

blanquecino bastante compatible con el color blanco del calamar, tiene un sabor poco marcado, y es 

capaz de formar un gel mixto con la proteína muscular aumentando la consistencia y contribuyendo a 

que el embutido no sufra fenómenos de sinéresis una vez cocinado. La temperatura óptima de 

gelificación del almidón suele coincidir con las temperaturas normales de escaldado y pasteurización 

que se usan para elaborar estos embutidos. Además, la fécula es un ingrediente barato y disponible.  

 

Los carragenanos también se usan para mejorar la capacidad gelificante de las proteínas cárnicas. 

Diversos estudios han demostrado que los carragenanos no solo mejoran el rendimiento de la cocción, 

sino que también incrementan la jugosidad y mejoran la textura de los productos emulsionados a base 

de músculo (Ayadi et al., 2009; Hunt y Park, 2013; Jiang et al., 2019). El κ-carragenano empleado en 

este ensayo es un hidrocoloide lineal extraído de algas marinas, utilizado en preparados cárnicos 

gracias a su capacidad de retención de agua y gelificación (Dong et al., 2021). También actúa como 

estabilizante, ayudando a mantener la integridad de la emulsión cuando se dispersan ingredientes 

como agua, aceite y proteína, previniendo la separación de fases y asegurando una distribución más 

homogénea de la emulsión. La proteína de guisante actúa como emulsionante y gelificante ayudando 

a mantener la integridad y la cohesión del embutido (Mongi y Gomezulu, 2022). Además, gracias a sus 

cualidades no alergénicas, se presenta como una proteína prometedora para reemplazar las proteínas 

de leche o de soja en los alimentos preparados (Lam et al., 2018). 

 

La composición proximal del embutido arrojó resultados interesantes desde de un punto de vista 

tecnológico y nutricional. El elevado contenido en humedad (74-81,2 %), parecido al del manto de 

calamar macerado cocinado, confiere al producto cierta jugosidad; añadir fécula reduce la proporción 

de agua, si bien ésta continúa siendo muy alta porque permite retener más agua añadida, y, como se 
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ha visto, mejora otras propiedades del embutido. El contenido proteico del embutido disminuyó en 

un 1,8 % con la adición de fécula y la retención de agua asociada, mientras que la cantidad de lípidos 

totales entre ambas formulaciones apenas varío, debido quizás a que la cantidad de aceite añadida 

atenuó las posibles diferencias. El aceite de oliva se viene usando en otros productos, como el paté de 

pescado, confiere palatabilidad y jugosidad, aportando sobre todo ácidos grasos monoinsaturados y 

cierta cantidad de vitamina E (Carreto et al., 2002). Los resultados obtenidos difieren en algunos 

aspectos con los publicados por Aguilera (2020) para salchichas de potón y camarón elaboradas con 

sal, especias, fécula de patata y aceite vegetal, entre otros ingredientes, cuya composición fue la 

siguiente: humedad: 74,77 %, lípidos: 4,39 %, proteínas: 13,55 % y cenizas 2,26 %. 

 

Los controles microbiológicos realizados han demostrado que las materias primas y los 

procedimientos de elaboración seguidos en este ensayo son adecuados para garantizar la calidad 

microbiológica de este producto. Como se ha visto, la ausencia de bacterias patógenas como 

Salmonella spp., Listeria monocytogenes y Escherichia coli y los bajos recuentos de microorganismos 

aerobios mesófilos, enterobacterias y estafilococos, garantizan que este embutido pueda ser 

consumido sin riesgos microbiológicos para la salud. Ello probablemente se debe al procedimiento de 

elaboración empleado. Por un lado, los subproductos de calamar, que, pese a las medidas de higiene, 

aportan cierta carga microbiana, se congelaron con relativa rapidez en la factoría para estabilizarlos 

frente a los microorganismos y la oxidación, se trituraron después medio congelados en el cúter y se 

homogeneizaron rápidamente. Por último, el tratamiento térmico aplicado, con sendas etapas de 

calentamiento y mantenimiento a temperatura controlada, fue eficiente para pasteurizar este 

embutido.  

 

Sin embargo, respecto a los microorganismos aerobios mesófilos, los resultados de este ensayo son 

diferentes a los presentados en otros estudios. Gonzáles y Palacios (2016), reportaron recuentos de 

aerobios mesófilos de 2,80 Log UFC/g en salchichas elaboradas a base de potón y caballa, junto con 

otros ingredientes como almidón de patata, azúcar, carragenanos, especias, sal, proteína de soja, 

polifosfatos y ácido ascórbico entre otros; Aguilera (2020) no encontró aerobios mesófilos hasta el día 

32 de almacenamiento en refrigeración (2,13 Log UFC/g) de las salchichas elaboradas a base de 

calamar y camarón porque utilizó la nisina como antimicrobiano natural. Por otro lado, Álvarez y Casas 

(2016), elaboraron hamburguesas a base de potón cuyos ingredientes también incluían carragenanos, 

fécula de patata, glutamato monosódico, sal, tripolifosfato de sodio, sacarosa y ácido ascórbico. Los 

recuentos de aerobios mesófilos por estos autores fueron de 3,25 Log UFC/g, equiparables a los del 

presente ensayo y los resultados fueron similares para el resto de los microorganismos analizados. Las 
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diferencias encontradas sugieren que incorporar antimicrobianos como la nisina podría reducir la 

carga microbiana en este tipo de productos escaldados, prolongando su vida útil. 

 

La adición de un 12 % de fécula contribuyó a reducir la carga de bacterias mesófilas, lo cual es otra 

cualidad positiva de este ingrediente. Los microorganismos, en particular, las bacterias, necesitan de 

altos valores de actividad de agua para poder proliferar en los alimentos, más en productos cocinados 

a base de músculo no sujetos a procesos de fermentación cuyo pH no es ácido. Adicionar almidón 

disminuye la proporción de agua en el producto, además, es un hidrocoloide que, una vez gelatinizado, 

contribuye a fijar el agua y disminuir la presión de vapor. Durante la gelatinización, la estructura del 

almidón se ve alterada debido a una pérdida de integridad de los enlaces dentro del dominio cristalino 

(Fan et al., 2024). Al aplicar altas temperaturas, los gránulos del almidón pierden su típica estructura 

cristalina, absorben agua y se hinchan, formando una estructura parecida a un gel (Ai y Jane, 2015). El 

almidón estaba en cantidades considerables del embutido de calamar y podría haber contribuido a su 

reducir el valor de actividad de agua, lo que explicaría por qué los microorganismos tienen más 

dificultad para proliferar en el producto formulado con fécula.  

 

La evaluación sensorial demostró que la adición de fécula de patata aporta jugosidad, firmeza y 

estabilidad al embutido, mejorando su textura. El embutido preparado sin fécula fue peor valorado 

por los panelistas, sobre todo porque su textura era blanda y viscosa, de modo que el gel formado 

carecía de la firmeza deseable, pese a contener carragenano y proteína de guisante. Además, su 

apariencia no era demasiado homogénea, como cabría esperar para una emulsión de carne de calamar 

fabricada con un cúter. En cambio, el embutido elaborado con fécula de patata destacó por su buen 

sabor y olor, su apariencia era bastante homogénea, y, sobre todo, porque el almidón contribuyó a 

mejorar la firmeza del gel y a fijar los componentes emulsionados. Desde un punto de vista sensorial, 

con la formulación y tecnología adecuadas, parece posible obtener un producto de este tipo tratado 

por el calor con una buena aceptación entre el público.  

 

Conclusión 

 

Los subproductos de manto, cabeza y tentáculos de calamar pueden aprovecharse para fabricar 

embutidos tratados por el calor de mayor valor añadido. Se trata de materias primas con una calidad 

microbiológica adecuada que pueden ser procesadas sin adicionar conservantes. El tratamiento 

mecánico contribuye a obtener una emulsión homogénea que hay que gelificar adecuadamente. Por 

tanto, se debe emplear un formulado específico para este producto. El aceite de oliva aporta textura 
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y sabor. La adición de pequeñas cantidades de proteína vegetal y espesantes no parece proporcionar 

una firmeza adecuada. En cambio, la estabilización con almidón de patata mejora su apariencia y sus 

propiedades gelificantes, corrigiendo los defectos de textura. El producto propuesto podría ser viable 

como una alternativa innovadora y atractiva, aunque será necesario realizar un estudio de mercado 

sensorial con consumidores para determinar su aceptación.
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7. CONCLUSIONES GENERALES 

Primera. La remodelación de las instalaciones y la línea de fabricación de productos transformados de 

calamar ha permitido mejorar el proceso productivo en aspectos tales como el pelado, la maceración, 

el cocinado, la congelación y el envasado. Esta mejora ha facilitado el desarrollo de nuevos productos 

de calamar, posicionando a la empresa de manera competitiva en el mercado. 

Segunda. Los calamares comunes de origen atlántico provienen de aguas con una baja contaminación 

microbiológica y poseen bajos niveles de minerales contaminantes tóxicos. Esto favorece que los 

productos transformados sean más seguros, lo cual es crucial para mantener la confianza del 

consumidor en este tipo de productos, tan denostada en ocasiones. 

Tercera. Los controles realizados a lo largo del proceso confirman que se mantiene un alto nivel de 

higiene, garantizando la seguridad de los productos para el consumidor. Es vital que cualquier cambio 

en el proceso productivo se lleve a cabo de manera controlada y supervisada, para no comprometer 

estos estándares de seguridad y calidad. 

Cuarta. Existe un amplio margen de mejora en la tecnología de fabricación de productos 

transformados de calamar. Se deberían implementar nuevos métodos de control para detectar y 

corregir tratamientos inadecuados en origen, emplear técnicas de maceración más saludables y 

eficaces, mejorar los tratamientos térmicos y frigoríficos, adecuar los sistemas y materiales de 

envasado, aprovechar mejor los subproductos y desarrollar reclamos nutricionales adaptados a las 

actuales exigencias del mercado. 

Quinta. Existe un gran potencial para desarrollar nuevos productos a base de calamar, así como para 

aprovechar sus subproductos en la industria alimentaria. Esta capacidad de diversificación no solo 

amplía el catálogo de productos, sino que también aporta beneficios económicos al optimizar el uso 

de recursos y reducir desperdicios. 

 

Conclusiones específicas: 

Las conclusiones específicas se recogen al final de cada uno de los nueve ensayos que componen la 

sección de Resultados y Discusión.
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8. RESUMEN 

El mercado de los productos transformados de la pesca se expande y la industria necesita renovar su 

tecnología. La presente tesis doctoral corresponde a una investigación industrial cuyo objetivo fue 

mejorar la tecnología de fabricación y desarrollar nuevos productos transformados a base de calamar 

común (Loligo vulgaris). Para ello, se identificaron posibles retos tecnológicos y se investigaron 

diferentes aspectos: Corrección de defectos por la congelación en origen; Pelado manual, mecánico y 

químico; Ajuste de la concentración de citrato sódico en el medio de maceración; Monitorización del 

contenido mineral; Desarrollo de nuevos productos, como calamar cocinado sous vide, con etiqueta 

“Clean Label”, con salsas de cobertura, rabas de calamar enharinadas sin gluten, y embutido escaldado 

a base de subproductos. Se remodeló la planta de elaboración y su tecnología. En función del ensayo, 

se hicieron diferentes determinaciones: rendimiento en peso, composición proximal, nitrógeno básico 

volátil, macro y micro minerales, incluyendo contaminantes, análisis sensorial cuantitativo, textura 

instrumental, color CIELab, ácidos grasos, y recuentos de microorganismos aerobios mesófilos, 

enterobacterias, estafilococos coagulasa +, Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria 

monocytogenes). También se calcularon índices nutricionales relacionados con la ingesta de minerales 

y lípidos. Las actividades de investigación y desarrollo realizadas permitieron avanzar hacia el objetivo 

marcado. La combinación de bateo, hielo y sal mejora la apariencia y la textura del calamar macerado, 

tanto crudo, como cocido, corrigiendo la calidad de las materias primas precongeladas. Las técnicas 

mecánicas y químicas de pelado proporcionan un producto limpio y listo para enharinar, con un 

proceso escalable industrialmente. La maceración con sales de sodio, aunque incrementa su ingesta, 

mantiene la ganancia de agua tras el cocinado, mejorando la jugosidad y el rendimiento en peso. La 

maceración y el cocinado promueven la absorción y/o lixiviación de minerales, incluyendo peligrosos 

contaminantes. El uso de medios de maceración "Clean label" con extractos de romero, acerola y 

tocoferoles aporta propiedades conservantes, aunque son menos eficientes que lo medios con citrato 

de sodio. El cocinado sous vide mejora la retención de jugos, proporcionando un producto más tierno 

y jugoso, aunque se necesita optimizar los tratamientos. En todo caso, es una técnica culinaria muy 

recomendable para este producto. La oferta de productos de calamar puede ampliarse con el tipo de 

cocinado, el envasado, el empleo de salsas de cobertura y rebozados sin gluten. Los subproductos de 

calamar pueden aprovecharse para elaborar embutidos de mayor valor añadido. Los controles de 

calidad realizados confirmaron que todos estos productos son seguros para el consumidor. De todo lo 

anterior se desprende que, pese a las mejoras introducidas, la industrialización de los productos 

transformados de calamar admite todavía una amplia renovación tecnológica para adaptarse mejor a 

las actuales exigencias del mercado.  
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ABSTRACT  

 

The market for processed fishery products is expanding, and the industry needs to update its 

technology. The present thesis corresponds to an industrial research project which aimed at improving 

manufacturing technology and developing new processed products based on common squid (Loligo 

vulgaris). In order to do this, feasible technological challenges were identified, and various aspects 

were identified: Correction of defects caused by freezing at the source; Manual, mechanical, and 

chemical peeling; Adjustment of sodium citrate concentration in the maceration medium; Monitoring 

of mineral content; Development of new products such as sous vide cooked squid, with “Clean Label” 

certification, with covering sauces, gluten-free breaded squid rings, and scalded sausage made from 

by-products. The processing plant and its technology were reshaped. With the information gathered 

in the research, several determinations were made: weight yield, proximal composition; basic volatile 

nitrogen, macro and micro minerals, including pollutants, quantitative sensorial analysis, instrumental 

texture, CIELab colour, fatty acids, and countings of mesophilic aerobic microorganisms, 

enterobacteria, coagulase-positive Staphylococci, Escherichia coli, Salmonella spp., and Listeria 

monocytogenes. Moreover, nutritional indices related to the intake of minerals and lipids were 

calculated. The research and development activities carried out allowed us to progress towards the 

set goal. The combination of tumbling, ice and salt improves the appearance and texture of macerated 

squid, raw as well as cooked, mending the quality of pre-frozen raw materials. Mechanical and 

technical peeling techniques provide a clean product ready for flouring, with an industrially scalable 

process. The maceration with sodium salts, albeit it increases its intake, it maintains water retention 

after cooking, improving juiciness and weight yield. Maceration and cooking promote the absorption 

and/or leaching of minerals, including hazardous pollutants. The use of “Clean Label” maceration 

media with rosemary, acerola, and tocopherol extracts provide preservative properties, although they 

are less efficient than the media with citrate sodium. Sous vide cooked improves the retention of 

juices, providing a more tender and juicier product, although it needs to optimise treatments. In any 

case, it is fair to say that it is a cooking technique highly recommended for this product. The range of 

squid products can be increased by different cooking techniques, packaging, the use of covering 

sauces, and gluten-free breading. Squid by-product can be used to produce higher value-added 

sausages. The undertaken quality controls confirmed that all these products are safe enough for 

consumers. All things considered, it can be concluded that, despite the improvements introduced, the 

industrialization of processed squid products still allows for significant technological renewal to better 

meet current market demands.  
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