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Introducción 

 

La trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) pertenece a la familia Salmonidae. Es una 

especie nativa de la costa este del Océano Pacífico desde Alaska hasta México, 

que habita en aguas dulces, cristalinas de baja temperatura; que oscila entre los 5 

a 12 °C. Es un pez de distribución y producción a nivel mundial (Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

La trucha arcoíris es un pez semigraso cuya masa muscular está basada en ácidos 

grasos especialmente del tipo linolénico; posee proteínas, minerales y vitaminas de 

alto valor biológico. Entre los minerales que presenta se encuentra potasio, fósforo, 

sodio, magnesio, hierro, calcio y zinc. Respecto a las vitaminas que aporta destacan 

la A (Retinol), B1 (Tiamina), B2 (Riblofavina) y B3 (Niacina). Por estas características 

se considera un alimento nutritivo (Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de 

Argentina, 2011). 

 

Actualmente la piscicultura contribuye de manera significativa a la producción de 

alimentos de origen animal para consumo humano y dentro de éstos, la familia de 

los salmónidos forma uno de los grupos que colabora de manera efectiva a dicha 

demanda (Carrera et al., 1998). 

 

La industria de los alimentos requiere carne con adecuadas características 

tecnológicas, ya que los consumidores demandan productos cárnicos de alta 

calidad nutritiva y bajos niveles de grasa, mientras que al productor le interesan los 

grandes rendimientos (García et al., 2004), cabe destacar que la trucha arcoíris se 

caracteriza por tener un alto contenido de parte comestible, se pueden indicar que 

es una especie apropiada para cualquier proceso de transformación. Por otro lado 

el resto de componentes puede ser destinado para la producción de ensilados de 



Factores que afectan la calidad de carne de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y técnicas 

instrumentales y no instrumentales para su determinación 

 

2 Angello Antonio Vazquez Moreno 

pescado que puede ser utilizado como fuente de proteína en la alimentación animal 

(Chiyong, 2010). 

 

En México, no se cuenta con suficiente investigación en el área de calidad de la 

canal y carne de trucha arcoíris, lo que obliga a desarrollar investigación documental 

y aplicada, con el objeto de caracterizar la especie, además es necesario realizar 

trabajos de investigación que retroalimenten a los productores para que de esta 

manera cuenten con información especializada y la apliquen para que puedan ser 

competitivos al optimizar sus recursos (García et al., 2004). 

 

Es por ello que el objetivo de este documento es constituir una herramienta de 

consulta para que médicos veterinarios zootecnistas y piscicultores cuenten con  

información que les permita mejorar la calidad de sus productos. 
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I. JUSTIFICACIÓN 

 

El sector productor de alimentos de más rápido crecimiento a nivel mundial es la 

acuacultura, misma que contribuye con el 50% de la proteína de origen animal en 

el mundo. Desempeña un papel importante en la diversificación de oportunidades 

económicas de países emergentes, reduce la migración y contribuye a mejorar la 

calidad de vida principalmente en comunidades rurales. 

 

El cultivo de trucha arcoíris en el Estado de México se puede considerar un caso de 

éxito, manifestado en el crecimiento acelerado que ha tenido en un periodo de 

tiempo relativamente corto (33 años).  

 

El papel del Médico Veterinario Zootecnista dentro de la producción acuícola es vital 

para poder establecer técnicas productivas y sanitarias adecuadas con la finalidad 

de producir carne de calidad, sin embargo, existe poca información y capacitación 

sobre los factores que la afectan. 

 

Es por ello que este documento tiene la finalidad de recopilar la información para el 

MVZ., productor o cualquier persona interesada en conocer los factores que afecten 

la calidad de la carne de trucha y los métodos que se utilizan para determinar la 

misma. 
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II. OBJETIVO 

 

Elaborar un documento que contenga información actualizada de los factores que 

afectan la calidad de la carne de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), así como 

las técnicas instrumentales y no instrumentales para la medición de la calidad de la 

carne para consumo humano. 
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III. MATERIAL Y MÉTODO 

 

3.1 Material 

 

Para la realización del presente trabajo se hizo uso de la biblioteca de la FMVZ 

UAEM en El Cerrillo. Así como de la información de los artículos de la biblioteca 

digital de la UAEMex y sus bases de datos como lo son Redalyc y PubMed. 

 

Palabas clave: trucha, carne, pescado. 

 

Se utilizó una computadora y material de escritorio. 

 

3.2 Método 

 

Para la búsqueda de los documentos bibliográficos se utilizaron varias fuentes 

documentales. Se realizó una búsqueda bibliográfica utilizando descriptores en 

español e inglés: trucha, carne, pescado, biotecnología, alimentación, calidad de 

carne; meat, rainbow trout, characteristics of meat, muscle, muscle characteristics, 

changes, meat analysis, sensory analysis, respectivamente. Tras la combinación de 

las diferentes palabras clave, también se elaboró una búsqueda de artículos 

científicos en la web con los mismos términos. Se seleccionaron aquellos 

documentos que tuvieran información sobre las truchas en general, sus diferentes 

parámetros, la alimentación, la calidad de la carne y factores que la afectan y la 

importancia en México. La diferente temática se desarrolló de la siguiente forma: 
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I. Importancia económica y generalidades de la carne de trucha 

 

1.1 Importancia económica 

 

1.1.1 En el mundo 

 

La acuacultura, actualmente  contribuye de manera significativa a la producción de 

alimentos de origen animal para consumo humano, sin embargo la piscicultura está 

tomando auge debido a la conservación del ambiente, por lo tanto la producción de 

peces de manera estabulada hoy en día aporta carne de mejor calidad, siendo, la 

familia de los salmónidos el grupo que colabora de manera  efectiva para cubrir la 

demanda de alimento de alto valor nutritivo (Carrera et al., 1998). 

 

La producción acuícola es considerado como un sector productor de alimentos de 

más rápido crecimiento a nivel mundial, constituye el 50% del alimento acuático en 

el mundo y se percibe como la actividad con el mayor potencial para satisfacer la 

demanda de alimentos (FAO, 2006-2010). Desempeña un papel importante en la 

seguridad alimenticia, diversificación de oportunidades económicas de países en 

desarrollo; generación de empleos, reduce la migración y contribuye a mejorar la 

calidad de vida principalmente en comunidades rurales (Vâradi, 2001; Bozoğlu et 

al., 2007). 

 

Su éxito y crecimiento acelerado, se debe en gran medida a la percepción generada 

por sectores públicos y privados como fuente favorable y provechosa para el 

desarrollo económico de los países (NACA/FAO, 2001). Así mismo, los cambios en 

políticas macroeconómicas, estructuras institucionales, cuestiones legales y 

mercados domésticos e internacionales han permitido que el ambiente para el 

desarrollo de la piscicultura haya experimentado esta tendencia positiva (Morales y 

Morales, 2005). 
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La trucha arcoíris ha tenido un interesante crecimiento desde el año 2000 en donde 

se registró una producción de 447 mil toneladas mundiales y se ha estimado que 

para el año 2010 habría alcanzado las 662 mil toneladas mundiales, representando 

ello un crecimiento a una tasa anual de 3,63% a nivel mundial sobre la producción 

de esta especie (Ministerio de la Producción Perú, 2011). 

 

Cuadro 1. Principales países productores de trucha arcoíris en el mundo 
2010 

País % en la producción mundial 

Chile 24,39 

Noruega 13,27 

Irán 11,03 

Italia 6,66 

Francia 5,68 

Dinamarca 5,54 

Alemania 3,88 

España 3,78 

China 2,95 

Polonia 2,91 

Estados Unidos de América 2,86 

Fuente: Ministerio de la producción Perú (2011). 

 

Cabe señalar que en el 2010 la zona americana produjo el 31,77% (214 mil 

toneladas mundiales) de la producción mundial de trucha arcoíris.  
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Cuadro 2. Principales productores mundiales de trucha arcoíris en el 
continente americano 

País % de producción 

Chile 75 

Estados Unidos de América 8,1 

Perú 7,60 

Estados Unidos Mexicanos 3,05 

Colombia 2,51 

Fuente: Ministerio de la producción Perú (2011). 

 

Los principales productos de exportación de trucha arcoíris a nivel mundial se 

agrupan en tres tipos: trucha congelada, trucha fresca o refrigerada y trucha viva. 

Actualmente la demanda de trucha arcoíris sigue en aumento especialmente en 

países de la Unión Europea y esto debido a que el ingreso per cápita les permite la 

adquisición de este tipo de productos, cuestión que no se observa en los países de 

Latinoamérica y Centroamérica ya que los ingresos per cápita son mucho más 

bajos, esto excluyendo a Chile el cual tiene tanto una demanda como una 

producción significativa de trucha (Ministerio de Agricultura, 2010). 

 

1.1.2 En México 

 

Dentro de la acuacultura la piscicultura y pesca forman parte esencial del quehacer 

económico y social del país. Sin embargo, la sobreexplotación de las pesquerías y 

el aumento en el consumo de productos de origen acuático, han ocasionado que la 

piscicultura se convierta en una alternativa viable para ampliar y contribuir a la oferta 

alimentaria, creando fuentes permanentes de empleo, estimulando el desarrollo 

regional y la generación de divisas (FAO, 2006-2010). 
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El cultivo de trucha arcoiris en México inició a finales del siglo XIX, en el primer 

vivero natural en Chimela Lerma, Estado de México, con el fin de realizar 

repoblamiento en cuerpos de agua nacionales. En 1937 se formalizó la reproducción 

de trucha arcoíris, y por decreto se creó, en el Estado de México, el centro piscícola 

en Salazar, que en 1943 se convirtió en el Centro Acuícola “El Zarco”. En 1950 entró 

en funcionamiento el Centro Acuícola de Pucuato, Michoacán que actualmente es 

operado por el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) y se encuentra certificado 

como Unidad de Cuarentena por parte del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad 

y Calidad Agroalimentaria (SENASICA). La truticultura es una actividad considerada 

como rentable; sin embargo ésta es afectada por diferentes enfermedades en los 

cultivos y en algunos casos por la falta de una buena calidad y volumen de agua. 

La actividad trutícola se realiza principalmente en zonas con climas de templado a 

frío y en sitios con altitud superior a los 1,200 m sobre el nivel del mar (SAGARPA, 

2013). 

 

Actualmente, por su producción en volumen la trucha se encuentra posicionada en 

el lugar 18 de la producción pesquera en México; sin embargo, por su valor se 

encuentra en el lugar siete. La tasa media de crecimiento anual de la producción en 

los últimos 10 años es de 0.49% pasando de 9,289 t en el año 2004 a 9,757 t en el 

2013 (Gráfica 1) (CONAPESCA, 2013). 
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Fuente: CONAPESCA (2013). 

 

1.1.3 En el Estado de México 

 

El crecimiento de la actividad trutícola, se ha asociado principalmente a regiones 

donde las condiciones climáticas y de los ecosistemas contribuyen al desarrollo del 

sector (FAO, 2006-2010). Particularmente en el Estado de México la producción 

anual promedio ha sido de 1 880 t durante los últimos 12 años, convirtiéndolo en el 

principal productor nacional de trucha arcoíris con una participación equivalente al 

52% de la producción nacional (SAGARPA, 2011). 

 

Clara evidencia es el incremento de las unidades de producción trutícola pasando 

de 7 en 1983 (SAGARPA, 1998), a 284 en 2009 (Sistema Producto Trucha Nacional, 

2009), con las cuales en varios años se han superado las 3 000 t (SAGARPA 2008; 

CONAPESCA, 2013). Tal es así que para el año 2013 se registró un aproximado de 

3 709 t (CONAPESCA, 2013). 

Gráfica 1. Producción anual de trucha a nivel nacional 
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El cultivo de trucha arcoíris genera oportunidades para mejorar la producción 

comercial de especies de peces de agua fría, animando a la gente de las regiones 

montañosas a participar en su cultivo, por lo que no solo desempeña un papel 

importante por la generación de ingresos; sino también proporciona oportunidades 

de empleo a otras personas involucradas en los eslabones productivos, tales como 

la comercialización o el procesamiento del producto. En este sentido la producción 

de trucha en el Estado de México ha cumplido exitosamente con estas 

características, pues si bien la visión de los productores aun es de una actividad 

complementaria a la agricultura o ganadería, en la realidad y a decir de ellos la venta 

de trucha es un ingreso semanal fijo donde la venta a pie de granja, ya sea fresca, 

preparada o a mayoristas es segura, lo cual sin que ellos aun así lo reconozcan, se 

ha convertido en una actividad económica generadora de la principal fuente de 

ingresos en la mayoría de los casos. Así pues, en el desarrollo de la producción de 

trucha en el Estado de México han ocurrido una serie de factores, homólogos a lo 

ocurrido en otras partes del mundo, generando una actividad exitosa, de acuerdo al 

crecimiento tanto en unidades de producción trutícola, como a la cantidad de 

toneladas producidas para consumo y el número de empleos generados (García et 

al., 2013). 

 

1.2 Carne 

 

1.2.1 Generalidades 

 

Se llama carne al tejido muscular del animal después de su sacrificio, el cual se 

considera como un derivado animal, fresco o transformado, que por su valor nutritivo 

es utilizado por el hombre para alimentarse o satisfacer su gusto (Bavera, 2006). 

 

La carne es considerada como un producto pecuario de alto valor. Debido a que 

posee proteínas de alta calidad, aminoácidos esenciales, minerales, grasas, ácidos 
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grasos, vitaminas, carbohidratos y otros componentes bioactivos. Sin embargo la 

calidad que se brinda a los animales durante su crianza y sacrificio tiene un efecto 

significativo en el estándar de la carne producida. Los factores que ejercen una 

mayor influencia son la alimentación, la edad, los factores genéticos y el estado de 

salud. Se han realizado importantes esfuerzos para mejorar la producción y calidad 

de la carne mediante programas de mejoramiento genético (FAO, 2016). 

 

Específicamente hablando de la carne de pescado, desde la prehistoria, ha sido 

capturado para el consumo, primero por los homínidos (Australopithicus y Homo 

erectus) y luego por los hombres (Homo sapiens) (Stewart, 1994). Existe suficiente 

evidencia arqueológica que los hombres ya pescaban en la era paleolítica inferior, 

hace más de 100 000 años y el primer registro del pescado como alimento de los 

H. sapiens tiene 380 000 años. En tiempos prehistóricos, hay amplia evidencia que 

las poblaciones europeas utilizaban habitualmente el pescado como alimento, 

siendo el salmón, uno de los peces más consumidos, y algunas poblaciones 

amerindias y africanas fueron conocidas como recolectores de bivalvos (Toussaint-

Samat, 1992). 

 

1.2.2 Composición química de la carne de trucha 

 

El pescado es un alimento de los más completos por su calidad y cantidad de 

nutrientes. La composición química de la carne de los peces varía 

considerablemente entre las diferentes especies y también entre individuos de una 

misma especie, dependiendo de la edad, sexo, tejido muscular, ambiente e incluso 

la estación del año (FAO, 1998). 

 

Los principales componentes químicos de la carne de los peces son: agua, proteína 

y lípidos. El contenido en agua varía entre 60 o 80% y es inversamente proporcional 

al contenido graso (Gil, 2010). El contenido en proteínas es bastante constante. El 
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colágeno se encuentra en baja proporción y se convierte fácilmente en gelatina con 

el calentamiento (Badui, 2012). El contenido de hidratos de carbono es bajo 

generalmente inferior a 0,5% (Gil, 2010). 

 

La carne de trucha contiene una menor proporción de ácidos grasos saturados 

(conocidos como “grasas malas”), mayor proporción de ácidos grasos 

monoinsaturados (AGMI) y ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) especialmente del 

tipo omega 3. Los ácidos grasos específicos son el eicosapentaenoico (EPA) y el 

docosahexaenoico (DHA). Ambos son ácidos grasos polinsaturados de cadena muy 

larga de la familia omega 3 (n-3). El principal esterol del músculo de peces es el 

colesterol, cuya proporción varía entre especies (Gil, 2010). 

 

La cantidad de vitaminas y minerales es específica de la especie y, además, puede 

variar con la estación del año. Estos elementos representan aproximadamente el 

2% (Larrañaga et al., 2001). 

 

Además, en la composición química se pueden distinguir compuestos nitrogenados 

no proteicos, tales como, bases volátiles como el amoniaco, y óxido de trimetilamina 

(OTMA), creatina, aminoácidos libres, nucleótidos, bases púricas, urea (este último 

solo en peces cartilaginosos) (FAO, 1998). 

 

El músculo oscuro presenta una composición química diferente al músculo blanco. 

El primero posee un alto contenido de lípidos y hemoglobina en relación al blanco 

(FAO, 1998). En general, los músculos oscuros contienen alrededor de 2 o 5 veces 

más lípidos que los músculos blancos (Gil, 2010). 

 

La trucha arcoíris es un pescado semigraso de sabor suave, bajo en grasa (3%). Es 

una buena fuente de ácidos grasos omega 3, posee proteínas de alto valor biológico 

y aporta minerales y vitaminas. Entre los minerales que presenta se encuentran 
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potasio y fósforo, y en menor cantidad sodio, magnesio, hierro, calcio y zinc. 

Respecto de las vitaminas que aporta, se destacan la A (retinol), B1 (Tiamina), B2 

(Riboflavina) y B3 (Niacina). Por estas razones se considera un alimento nutritivo 

(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

En cuanto a la digestibilidad in vitro de la proteína de la carne de trucha se encuentra 

en un rango de 93.9 a 99.8%, por lo tanto, se considera que su carne es comparable 

en calidad y cantidad proteica con la carne de mamíferos y aves. Por otra parte, la 

presencia de grasa en carne es de gran importancia en la calidad de la misma, ya 

que está relacionada con la textura, jugosidad y sabor. La cantidad y composición 

de la grasa asociada a la carne es, por tanto, uno de los criterios de aceptación de 

la misma, sin embargo, el exceso de grasa de origen animal está relacionado 

habitualmente con efectos negativos a la salud, pero a diferencia de otras grasas 

animales, la carne de trucha tiene la ventaja de poseer mayores concentraciones 

de grasas poliinsaturadas, cualidad deseable en la dieta porque estas tienden a 

disminuir el colesterol sanguíneo (García et al., 2008). 

 

Las características sensoriales como el sabor, color, textura y el valor nutricional, 

representan una motivación de compra, sobre todo en los productos cárnicos. Por 

ello, las preferencias del consumidor determinadas mediante análisis sensoriales, 

tienen como objetivo ayudar tanto a los productores como a los industriales, a 

desarrollar y elaborar nuevos productos (Chambers y Bowers, 1993). Se reconoce 

también que la calidad de un producto, depende de los métodos de preservación, 

materias primas utilizadas y procesamiento entre otras (Lakshmanan et al., 2003). 
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II. Tejido muscular 

 

2.1 Músculo 

 

Los principales músculos del cuerpo de los peces están dispuestos a lo largo de los 

costados del tronco y de la cola, cada masa muscular está compuesta por una serie 

de segmentos entrecruzados (Sayas et al., 2009). 

 

Los peces están sujetos a una serie de factores que condicionan las características 

de sus músculos: primero, el cuerpo del pez está suspendido en el agua, por lo cual 

no requiere de un tejido conectivo extenso y fuerte para mantener y soportar los 

músculos; segundo, como la mayor parte de los peces son animales poliquilotermos 

y viven en un entorno frío, las proteínas de sus músculos tienen propiedades 

distintas a las de las especies de sangre caliente. Por lo tanto, la estructura del 

músculo de pescado es notablemente diferente de la de los animales terrestres y 

las aves (Foegeding et al., 2000). 

 

Existen tres principales tipos de músculo: estriado, liso y cardiaco, los cuales 

pueden ser fácilmente distinguidos de manera histológica. Desde el punto de vista 

de su inserción, existen dos clases: esquelético (estriado) y no esquelético (liso y 

cardiaco); en relación a su función, existen también dos tipos: voluntario 

(esquelético o estriado) e involuntario (liso y cardiaco) (Layler et al., 1984). 

 

El músculo liso está localizado en muchos órganos diferentes, como: 

a) En el tracto digestivo: fibras longitudinales y circulares, responsables de 

producir movimientos y desplazamiento del alimento en el tracto (peristalsis); 

en la vejiga gaseosa también se encuentran estas dos clases de fibras. 

b) En las arterias: Fibras musculares que mantienen la presión sanguínea. 

c) En los conductos reproductores y excretores: desplazan los productos. 
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d) En el ojo: acomodación de la visión mediante movimientos en el lente 

(cristalino) y regulación de la intensidad de la luz (dilatación o contracción del 

iris); que difieren en desarrollo y función en los diferentes grupos de peces. 

 

El músculo cardiaco es de color rojo oscuro, en contraste con el músculo estriado 

cuyo color varía del blanquecino al rosado (raramente café rojizo). Su contracción 

es involuntaria. La masa muscular es más gruesa en las paredes del ventrículo; el 

atrio o aurícula tiene paredes relativamente delgadas. La musculatura del corazón 

(miocardio) está cubierta externamente por el epicardio e internamente por el 

endocardio, ambos componentes esqueléticos membranosos del pericardio (Layler 

et al., 1984). 

 

El músculo estriado que da lugar, tras la muerte del animal, a la carne; tiene como 

unidad funcional al miocito o fibra muscular. Sin embargo, la anatomía del músculo 

difiere de la de los animales terrestres al carecer de un sistema tendinoso que 

conecte los paquetes musculares al esqueleto del animal (Venugopal y Shahidi, 

1996). 

 

La carne está formada por bloques musculares adyacentes, denominados 

miótomos y separados uno del otro por láminas de colágeno denominadas 

miocomata. Los miótomos de los dos lados del esqueleto axial forman una W y 

corren a lo largo del cuerpo formando series seguidas de W. Dentro de cada 

miótomo, las fibras musculares (miómeros) corren de forma paralela formando 

ángulos que favorecen los movimientos necesarios durante el nado. El miocomata 

está conectado internamente a la piel y al sistema esquelético, unido a la membrana 

que divide el pescado en región epiaxial o dorsal e hipoaxial o ventral a través de 

un septum horizontal (Figura 1). La unión entre miómero y miocomata es realizada 

por el colágeno, el cual tiene su origen en el miocomata y envuelve cada fibra 

muscular (Love et al., 1972). 
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Figura 1. Disposición del miotoma, miocomata y separación de masas 
musculares 

 

Fuente: FAO (1998). 

 

2.1.1 Fibras musculares 

 

La disposición de las fibras musculares del cuerpo de la trucha arcoíris se basa en 

la necesidad de flexionar el cuerpo para la propulsión en el agua. Las fibras 

musculares tienen los componentes típicos: sarcolema, miofibrillas contráctiles, 

fluido celular o sarcoplasma y organelos. Contienen de 1000 a 2000 miofibrillas, 

cada una de 5 micromilímetros de diámetro, responsables del aspecto estriado de 

las fibras musculares. Las miofibrillas ocupan un volumen considerable de la célula 

y son responsables de los cambios en la capacidad de retención de agua del 

músculo, esta alta capacidad de retención de agua de las proteínas miofibrilares, se 

refleja en una mayor jugosidad (Goodband, 2002). 
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2.1.2 Tipos de músculo 

 

Los músculos se pueden clasificar como blancos o rojos, o bien histológicamente 

de acuerdo con la actividad enzimática (ATPasa) relacionada con la velocidad de la 

contracción y los tipos de metabolismo energético.  

De acuerdo a lo anterior, se distinguen 3 tipos (Foegeding et al., 2000). 

 

 Tipo I: Músculos de contracción lenta oxidativa, también llamados βR.- 

Compuesto de fibras color rojo de pequeño diámetro con metabolismo 

oxidativo y baja actividad mATPasa. 

 Tipo II A: Músculos de contracción rápida oxidativa, también llamados βW.- 

Formado por fibras con una coloración rosada cuyas propiedades 

histoquímicas son diversas y de diámetros variables. 

 Tipo II B: Músculos de contracción rápida glicolítica, también llamados αW.- 

En la mayoría de las especies representa prácticamente el espesor completo 

de los miómeros, y está formado por fibras color blanco de gran diámetro, 

con metabolismo glicolítico y baja actividad mATPasa. 

 

Las propiedades histoquímicas de los 3 principales músculos varían (Carpene et al., 

1982), por lo que no es posible definir un comportamiento estándar de los músculos, 

no obstante, poseen una serie de aspectos característicos. 

 

2.1.2.1 Tipo I: Músculos  de  contracción  lenta  oxidativa,  también  llamados 

βR 

 

Desde el punto de vista histoquímico, las fibras rojas tienen baja actividad mATPasa 

(alcalíno y ácido lábil) (Ramírez-Zarzosa et al., 1998; López-Albors et al., 1998) por 

lo que se les considera como fibras de contracción lenta y fatigorresistentes. 
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Tienen alto contenido de enzimas características del metabolismo aeróbico. 

Además de las fibras rojas “típicas”, se describen también poblaciones fibrilares 

minoritarias con propiedades contráctiles propias y diferentes. Dentro de este grupo 

destacan las  “fibras tónicas”. Se consideran también las fibras del “borde muscular 

rojo”, las “fibras desplazadas”, las “rojas profundas”, “fibras de pequeño diámetro” y 

las “rojas de la roseta o en crecimiento” (López-Albors et al., 1998; Ramírez-Zarzosa 

et al., 1998). 

 

Desde el punto de vista funcional, según Carpene y colaboradores (1982), las fibras 

tónicas pueden estar especializadas en la comunicación visual y acústica. 

 

López Albors et al. (1998) y Ramírez-Zarzosa et al. (1998) indicaron que las rosetas 

del músculo rojo son puntos de génesis de nuevas fibras rojas y que, además, 

contienen algunas fibras equiparables histoquímicamente a las fibras de contracción 

tónica, descritas en ciertos músculos de mamíferos y aves (Rowlerson et al., 1995). 

Las rosetas aparecen a modo de agrupaciones fibrilares heterogéneas, que, a partir 

del septo horizontal, se disponen de forma salteada hacia los límites epi e 

hipoaxiales. Están integradas por diferentes perfiles mATPásicos: predominan las 

fibras con alta actividad mATPasa alcalino y ácidoestable, si bien se describen 

también fibras con una actividad moderada y escasa (semejante a las fibras rojas 

adultas) (Florenciano, 1999). 

 

Desde el punto de vista ultraestructural, las fibras rojas son de pequeño tamaño y 

de menor diámetro que las blancas de contracción rápida (Kilarski y Kozlowska, 

1985). Sus diámetros oscilan entre 10-50 µm, se han observado diferencias dentro 

de un mismo individuo, encontrando un ligero aumento del diámetro de las fibras a 

medida que se analizaban zonas más próximas a la aleta caudal. El rasgo más 

característico de las fibras rojas es la gran cantidad de mitocondrias, que oscila 

entre un 30 o 60% o incluso un 78% (Kilarski et al., 1992). 
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Además de su cantidad, también llama la atención la disposición de las 

mitocondrias, no sólo rodeando las miofibrillas, sino también situándose entre ellas 

(Shindo et al., 1986). Los núcleos se localizan normalmente en la periferia de las 

fibras, preferentemente hacia la membrana interna (Veggetti et al., 1990; Ramírez-

Zarzosa et al., 1998). Las fibras rojas contienen también miofibrillas en un 40 o 60%, 

retículo sarcoplásmico y sistema de túbulos T, menos abundante que en las fibras 

blancas. La disposición de las miofibrillas es radiada o formando anillos y bucles 

(Ramírez-Zarzosa et al., 1998). El glucógeno, más abundante que en las fibras 

blancas, se dispone en el sarcoplasma formando rosetas o pequeñas cadenas 

(Florenciano, 1999). 

 

La cantidad o proporción de músculo rojo, específicamente en la trucha arcoíris 

(Onchorinchus mykiss) no supera el 4%. El músculo rojo resulta más abundante en 

los miómeros más caudales, por lo que se relaciona con los movimientos natatorios. 

La proporción de este tipo de músculo varía también en las fases iniciales larvarias, 

en las que se observa el máximo porcentaje de músculo rojo respecto al total del 

miotomo. Esto da lugar a un aumento de la superficie corporal a través de la cual, 

el músculo rojo participa en la respiración cutánea en ausencia de agallas 

funcionales (Ayala et al., 1999). 

 

Otro factor que influye notablemente en la cantidad de músculo rojo es la 

temperatura del agua, detectándose un incremento de la proporción de este 

músculo con la aclimatación al frío. Desde el punto de vista funcional, se considera 

que el músculo rojo está implicado en la natación sostenida a baja velocidad 

(Carpene et al., 1982). 
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2.1.2.2 Tipo II A: Músculos de contracción rápida oxidativa, también llamados 

βW 

 

Compuesto de fibras situadas entre el músculo rojo y blanco, su cantidad y 

composición fibrilar es variable. Histoquímicamente, en la trucha, las fibras rosas 

tienen una actividad mATPasa ácido y alcalino lábil (Mascarello et al., 1986). 

 

Estas fibras aparecen más tarde que las fibras rojas y blancas, pero adquieren sus 

características histoquímicas más rápidamente (Scapolo et al., 1998). Es probable 

que el origen de estas fibras derive de una población de mioblastos próxima al 

presuntivo músculo rojo (Ramírez-Zarzosa et al., 1998).  

 

Este tipo de músculo presenta una actividad oxidativa y glicolítica intermedia 

respecto a los otros dos músculos, carácter intermedio que se refleja también en los 

depósitos de glucógeno y de lípidos (Carpene et al., 1982). 

 

Ultraestructuralmente, se presentan características intermedias a los otros dos tipos 

de músculos. El retículo sarcoplásmico es abundante y los depósitos de glucógeno 

bastante frecuentes. La presencia de mitocondrias es alta y están situadas tanto en 

la periferia como en el centro de las fibras (Kilarski y Kozlowska, 1985; 1987). 

 

Desde el punto de vista funcional, son catalogados como de contracción rápida y 

fatigorresistentes, ya que muestran niveles de actividad histoquímica y metabólica 

intermedios respecto a los otros tipos de músculo. Se piensa que es una zona de 

continuo reemplazamiento de fibras (Mosse y Hudson, 1977). 
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2.1.2.3 Tipo II B: Músculos de contracción rápida glicolítica, también llamados 

αW 

 

Tipo de músculo cuyas fibras tienen alta actividad mATPasa y muestran baja 

actividad las enzimas aeróbicas. El metabolismo de las fibras blancas puede 

considerarse fundamentalmente glicolítico, dada su débil reacción SDH y NDH-TR, 

escasez de glucógeno y de lípidos (Shindo et al., 1986). 

 

Ultraestructuralmente, las fibras blancas tienen forma poligonal y están ocupadas 

casi totalmente por miofibrillas, entre un 80-90% según Johnston y Moon (1981). 

Estas miofibrillas se presentan empaquetadas y se distribuyen radialmente en torno 

al eje central del sarcoplasma (Sänger et al., 1990; Ramírez-Zarzosa, 1992). El 

sarcoplasma raramente contiene depósitos de glucógeno y vacuolas de grasa. Las 

mitocondrias son escasas, de pequeño tamaño, con crestas cortas y tubulares, 

suelen situarse en la periferia de las fibras (Ramírez-Zarzosa et al., 1998). El retículo 

sarcoplásmico es más abundante y sus cisternas más dilatadas que en las fibras 

rojas (Sänger et al., 1990; Veggetti et al., 1990). El tamaño de estas fibras varía en 

función de la existencia o no de un mosaico muscular blanco, aunque en general es 

mayor que el de las rojas (Kilarski y Kozlowska, 1985). 

 

Desde el punto de vista funcional este tipo de músculo es de contracción rápida y 

fatigosensible. Es el estrato muscular más profundo y más amplio del miotomo, 

llegando a ocupar la mayor parte del mismo. La proporción del músculo varía en un 

mismo individuo al igual que el músculo rojo, pero, al contrario que éste, resulta más 

abundante en las zonas craneales, para decrecer hacia los miómeros más caudales 

(Ramírez-Zarzosa et al., 1998). 
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2.1.3 Clasificación según su color 

 

En los peces se pueden distinguir músculos con apariencia blanca u oscura, por ello 

se pueden clasificar como músculos blancos y rojos. Su aspecto rojo o blanco está 

relacionado con su metabolismo energético. El músculo rojo está situado a lo largo 

de la línea lateral, y su proporción con el músculo blanco varía de acuerdo con la 

actividad del pez (Sayas et al., 2009). 

 

Los músculos blancos tienen una contracción rápida, requieren de una fuente de 

energía de fácil disponibilidad, por ello la glucólisis es la ruta predominante utilizada 

por estos músculos. Muestra una progresión más rápida hasta alcanzar el pico de 

tensión y declina a la tensión de reposo más lentamente, es de composición 

uniforme sin importar el lugar donde se localice (Sayas et al., 2009). 

 

Los músculos blancos poseen mayor contenido en actividad ATPasa, ácidos 

glucolíticos y agua (Venugopal y Shahidi, 1996). Generan energía principalmente 

mediante el metabolismo anaeróbico, acumulando ácido láctico, el cual debe ser 

transportado al hígado para su metabolización. El músculo blanco está adaptado 

para movimientos súbitos, fuertes y cortos (FAO, 1998). 

 

Por otro lado, los músculos rojos son de contracción lenta, dependen principalmente 

del metabolismo oxidativo, lo cual exige más cantidad de mioglobina para almacenar 

oxígeno; por ello, estos músculos son más rojos (u oscuros) que los músculos de 

contracción rápida (blancos) (Sayas et al., 2009). 

 

La composición del músculo rojo varía en función de su localización, conteniendo 

más lípidos en la parte anterior del pez, y más agua y proteínas en la posterior. Así 

mismo, cuando el pez aumenta de peso, los lípidos se acumulan principalmente en 

el músculo oscuro anterior. El contenido de glucógeno también es mayor a 
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diferencia del músculo blanco. Los músculos rojos contienen más mitocondrias y 

menos retículo sarcoplásmico que las fibras blancas, y mayor cantidad (de 2 a 5 

veces) de lípidos, vitamina B, glucógeno y ácidos nucleicos. Son ricos en enzimas 

del ciclo del ácido carboxílico, transporte de electrones, síntesis de glucógeno y 

lipólisis. Su fuente de energía puede ser mediante glucógeno, aunque también la 

puede obtener a partir de lípidos. Este tipo de musculo está diseñado para 

movimientos continuos, aunque no tan fuertes (Hard, 1999). 

 

La mayor diferencia entre músculos radica en que el músculo rojo posee más 

mitocondrias que el músculo blanco, lo que le permite operar extensivamente con 

un metabolismo de energía aerobia, lo cual resulta en la producción de CO2 y H2O 

como productos finales (Sayas et al., 2009). 

 

2.2 Fibra muscular estriada 

 

El músculo esquelético o estriado está formado por fibras musculares, células 

alargadas y estrechas, multinucleadas, que miden de 10 a 100 micrómetros de 

diámetro, siendo más ancho en la pared central del filete (FAO, 1998). 

 

Si se observa al microscopio, las miofibrillas del músculo estriado muestran una 

clara anisotropía, lo cual se debe a que se encuentran divididas en sarcómeros, que 

están compuestos por filamentos gruesos y delgados, con un ordenamiento 

alternativo de bandas anisótropas (banda A o banda oscura) e isótropas (banda I o 

banda clara) limitadas por las líneas Z. En el centro de la banda A se observa una 

banda clara llamada banda H, y cruzando ésta se localiza una línea oscura llamada 

línea M. La organización de los filamentos gruesos y delgados es la responsable del 

característico patrón de bandas del músculo (Sayas et al., 2009). 
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Los filamentos gruesos están compuestos por moléculas de miosina (200 a 400 

moléculas), mientras que los delgados están formados por dos cadenas enrolladas 

en doble hélice de actina. Durante la contracción ambos filamentos se acercan uno 

al otro. Otras proteínas que envuelven al aparato contráctil son la tropomiosina y la 

troponina, que se encuentra en los filamentos delgados (Venugopal y Shahidi, 

1996). 

 

Este tipo se fibras se caracterizan por tener una organización de proteínas 

contráctiles compleja y precisa dentro de las miofibrillas, visualizándose como 

unidades repetitivas los sarcómeros. Asociadas a las proteínas miofibrilares se 

encuentran las proteínas del citoesqueleto, elementos clave para el mantenimiento 

de la estructura muscular, las cuales forman una red tridimensional dentro y entre 

las fibras musculares (Goodband, 2002). Por otro lado, las proteínas miofibrilares 

del pescado (miosina, actina, entre otras) son más sensibles a la desnaturalización 

y a la proteólisis que las de la carne roja. 

 

2.3 Composición del músculo estriado 

 

Desde el punto de vista nutricional, la carne de la trucha arcoíris puede ser 

comparada favorablemente con otros músculos de origen animal (García et al., 

2004).  

 

Dentro de la composición de la carne encontramos algunas diferencias entre 

especies. Entre las principales que existen tenemos la fracción lipídica, de ahí que 

en ello se base frecuentemente su clasificación (Tabla 1). Algunos de los factores 

que afectan estas diferencias son de naturaleza intrínseca (genética, morfológica y 

fisiológica) y otros de naturaleza ambiental, como aquellos relacionados con 

condiciones de vida, especialmente la alimentación (FAO, 1998). 
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Tabla 1. Clasificación de los peces según el contenido de grasa 

Grasos 

(>15%) 

Semigrasos 

(5-15%) 

Magros 

(<5%) 

Jurel 

Arenque 

Macarela 

Salmón 

Atún 

Sardina 

Barracuda 

Perca 

Cabezudo 

Trucha 

Tilapia 

Bacalao 

Róbalo 

Merluza 

Plantija 

Chicharro 

Fuente: Rodríguez y González (1984). 

 

Los componentes principales de la carne de trucha son: agua, proteína y lípidos, los 

cuales representan aproximadamente el 98% de la masa total. El resto de la masa 

corporal está representado por componentes menores, como carbohidratos (0.1 a 

1%), vitaminas y minerales, que juegan un papel muy importante en las reacciones 

bioquímicas durante la vida e influyen en los cabios post mortem. Destaca, por 

intereses nutritivos, su contenido de sales minerales y vitaminas, sobre todo 

vitaminas A y D, y en segundo lugar por las vitaminas del complejo B (Moreiras et 

al., 2013) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Composición nutricional de la carne de trucha 

Componentes de la carne de trucha Por 100 g de porción 

comestible 

Proteínas (g) 

Lípidos totales (g) 

AG saturados (g) 

AG monoinsaturados (g) 

AG poliinsaturados (g) 

w-3 (g) 

C 18:2 Linoléico (w-6) (g) 

Colesterol (mg/ 1000 kcal) 

Hidratos de carbono (g) 

Fibra (g) 

Agua (g) 

15.7 

3.0 

0.43 

0.74 

1.83 

1.62 

0.097 

80.0 

0 

0 

81.3 

Calcio (mg) 

Hierro (mg) 

Yodo (µg) 

Magnesio (mg) 

Zinc (mg) 

Sodio (mg) 

Potasio (mg) 

Fósforo (mg) 

Selenio (µg) 

26 

1 

3 

28 

0.8 

58 

250 

208 

25 
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Tiamina (mg) 

Riboflavina (mg) 

Equivalentes niacina (mg) 

Vitaminas B₆ (mg) 

Fosfatos (µg) 

Vitamina B12 (µg) 

Vitamina C (mg) 

Vitamina A: Eq. Retinol (µg) 

Vitamina D (µg) 

Vitamina E (mg) 

0.08 

0.1 

501 

0.43 

9.4 

5.2 

0.0 

14 

Tr 

1.5 

Tr: Trazas. Fuente: Tablas de composición de alimentos. Moreiras et al. (2013). 

 

2.3.1 Proteínas 

 

El contenido de proteínas, en crudo, se encuentra entre 16 y 21%. La composición 

real en aminoácidos del músculo rojo y blanco es casi igual a la de las especies 

terrestres, como el ganado vacuno (Hall y Ahmad, 2001). Sin embargo, las proteínas 

contenidas en la trucha tienen elevado valor biológico (85%) debido a esa 

composición en aminoácidos (NRC, 2001) (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Aminoácidos esenciales (porcentaje) en carne de pescado 

Aminoácido Pescado 

Lisina 7.65 

Triptófano 1.05 

Histidina 2.85 

Fenilalanina 3.99 

Leucina 7.22 

Isoleucina 4.09 

Treonina 4.20 



Factores que afectan la calidad de carne de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y técnicas 

instrumentales y no instrumentales para su determinación 

 

29 Angello Antonio Vazquez Moreno 

Metionina-cisteína 2.81 

Valina 4.82 

Arginina 5.82 

Cisteína 0.91 

Fuente: NRC (2001). 

Las proteínas se pueden dividir en tres grupos: 

 

1. Proteínas sarcoplasmáticas (mioalbúmina, globulina y enzimas), que son 

solubles en soluciones salinas neutras de baja fuerza iónica (0,15 M). Esta 

fracción constituye el 25-30% del total de proteínas. 

2. Proteínas del tejido conectivo (colágeno), que constituyen aproximadamente 

el 3% del total de las proteínas (comparado con el 17% en mamíferos). 

3. Proteínas estructurales o miofibrilares (actina, miosina, tropomiosina y 

actomiosina), que constituyen el 70-80 por ciento del contenido total de 

proteínas (comparado con el 40% en mamíferos). Estas proteínas son 

solubles en soluciones salinas neutras de alta fuerza iónica (0,5 M) (Torre, 

2013). 

 

Las enzimas sarcoplásmicas incluyen a las implicadas en actividades fisiológicas 

(respiración, digestión intracelular, división celular, entre otros) como las 

oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas (Sayas et al., 2009). 

 

Las propiedades químicas y físicas de las proteínas de colágeno difieren según el 

tipo de tejido, la piel, la vejiga natatoria o los mioseptos del músculo. En general las 

fibras de colágeno forman una estructura de red de complejidad variable según los 

diferentes tipos de tejido conectivo. El colágeno es más termolábil y está presente 

en menor cantidad que en los mamíferos, en donde tienen más entrecruzamientos 

y mayor labilidad (FAO, 1998; Goobhand, 2002). 
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Las proteínas miofibrilares son aquellas que componen el aparato contráctil o 

miofibrilla de la célula muscular. En la tabla 3 se resume la localización y función de 

las proteínas miofibrilares del músculo esquelético. La actina y la miosina son las 

proteínas miofibrilares que actúan directamente en el ciclo de contracción y 

relajación, ambas representan de 65 a 75% de la proteína total. Otras proteínas que 

participan indirectamente en este ciclo son las reguladoras  y las llamadas proteínas 

de andamiaje o de filamento, que juegan un papel estructural en la miofibrilla y la 

célula muscular (Hard, 1999). 

 

En general, en el tejido de la carne de trucha, el sarcolema es menos importante 

que en la carne de animales terrestres, y tiene menos proporción de tejido conectivo, 

lo que contribuye a que el pescado se digiera fácil y rápidamente, pero con el 

inconveniente de una menor resistencia a la alteración por las propias enzimas y las 

bacterias (Sayas et al., 2009).  
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Tabla 3. Proteínas miofibrilares del músculo esquelético 

Tipo Proteína Localización 

Contráctil Miosina 

α-actina 

Banda A 

Banda I 

Regulador Tropomiosina 

Troponina C, troponina I, troponina T 

Proteína M 

Creatinina quinasa 

Β-proteína 

Proteína C 

Proteína F, proteína I, proteína II 

Proteína X 

Paratropomiosina 

α-Actina 

β-Actina 

ƴ-Actina 

Euactinina 

pProteína Z 

Nin Z 

Banda I 

Banda I 

Filamento M 

Puente M 

Línea M 

Filamento de miosina 

Banda A 

Banda A 

Banda A 

Línea Z 

Filamento I 

Banda I 

Línea Z 

Línea Z 

Línea Z 

Filamento Conectina 

Nebulina 

Titina 

Filamina 

Desmina 

Sinemina 

Vimentina 

Unión A I 

Línea N 

Unión A I, etcétera 

Línea Z y Banda I 

Línea Z 

Línea Z 

Línea Z 

Fuente: Hard (1999). 
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2.3.2 Lípidos 

 

El contenido de grasa oscila entre 3 y 5%, lo cual depende de la época del año, las 

zonas anatómicas y la temperatura del agua. Su localización es principalmente 

subcutánea (la cual se encuentra en dispersión globular) y en toda la estructura 

muscular (músculo blanco y rojo). La concentración de células grasas parece ser 

más elevada cerca de los mioseptos y en las regiones entre los músculos blancos 

y oscuros o rojos. El músculo oscuro contiene algunos triglicéridos en las células 

musculares, dado que es capaz de metabolizar directamente lípidos para la 

obtención de energía (FAO, 1998). 

 

Los lípidos se caracterizan por estar compuestos por ácidos grasos de cadena larga 

de C14 a C24, con un alto grado de insaturación. Alrededor de 20 a 35% son 

saturados, entre 15 y 40% son monoinsaturados y 38 a 51% son ácidos grasos 

poliinsaturados (Venugopal y Shahidi, 1996). Sin embargo, la composición de 

lípidos puede variar ligeramente con la alimentación del animal y la estación del año 

(Sayas et al., 2009). 

 

Los ácidos grasos están dominados por dos ácidos de la familia de n-3: ácido 

eicosapentanoico (20:5), conocido como EPA y el ácido dodecahexanoico (22:6), 

conocido como DHA. Estos ácidos son apreciados por los actuales consumidores 

ya que hay evidencias de su ayuda para el sistema cardiovascular. En cambio, la 

proporción de linoleíco y linolénico (ácidos grasos esenciales) es baja, constituyen 

alrededor de 2% del total de lípidos (Ackman, 1999). 

 

Con respecto a los lípidos insaponificables, el pescado es rico en colesterol, el cual 

se encuentra en cantidades de 20 a 80 mg por 100 g de músculo comestible, la 

carne de pescado, en general es pobre en tocoferoles. Otros esteroles presentes 

son el brasicasterol, el estigmasterol y el beta-sitosterol. Por su elevado índice de 
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yodo y su escaso contenido de tocoferoles, la fracción grasa es muy susceptible al 

enranciamiento. A esto hay que añadir el contenido de lipasas, fosfolipasas y 

lipoxidasas del propio tejido muscular, muy activas incluso en refrigeración, que 

facilitan que la carne congelada se enrancie fácilmente (Sayas et al., 2009). 

 

2.3.3 Carbohidratos 

 

Los carbohidratos se encuentran en pequeñas cantidades en el pescado, con una 

media no superior al 1%. El carbohidrato más importante en el pescado es el 

glucógeno, encontrándose en cantidades aproximadas de 0.6% como máximo, sin 

embargo, en los salmónidos, específicamente en la trucha no hay presencia de ellos 

gracias a dos principales factores; el primero es el tipo de digestibilidad que ejerce 

sobre los carbohidratos. El conjunto de enzimas glicolíticas, es poco activado, 

actuando sólo, y parcialmente, sobre los enlaces α de los azúcares simples, del 

glicógeno y del almidón. Esta digestibilidad está correlacionada negativamente con 

el tamaño de molécula del carbohidrato, de manera que cuando aumenta el tamaño 

de ésta, su digestibilidad disminuye (Guillaume, 1991).  

 

El segundo factor para evitar la presencia de carbohidratos se debe a una limitación 

fisiológica; relacionada con un comportamiento endócrino similar al de los humanos 

diabéticos, en donde se presenta una escasa síntesis de insulina, por lo que al 

utilizar azúcares de alta digestibilidad, los niveles de glicemia son muy altos, 

ocasionándose además una excesiva infiltración de glicógeno en el hígado (Halver, 

1988). 
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2.3.4 Vitaminas y minerales 

 

2.3.4.1 Vitaminas 

 

Dentro de la importancia que corresponde como alimento, especialmente para 

efectos de nutrición, se presenta su contenido en vitaminas esenciales para la vida 

(Piggot y Tucker, 1990). Las vitaminas liposolubles A y D se alojan principalmente 

en el hígado; la vitamina E se presenta en mayor proporción que en animales 

terrestres (Sayas et al., 2009). 

 

Las vitaminas hidrosolubles como tiamina (B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6) y 

cianocobalamina (B12) se localizan principalmente en músculo, vísceras, gónadas 

e hígado. La presencia de vitamina C es muy escasa o nula. En porción comestible 

de la trucha se reporta: tiamina 0.08 mg/100 g, riboflavina 0.1 mg/100 g, niacina 501 

mg/100 g (Moreiras et al., 2013), generalmente sin presencia de vitamina C. 

 

Los niveles de vitamina pueden ser afectados significativamente por el 

procesamiento, almacenamiento, preparación y cocinado de éste (Piggot y Tucker, 

1990). Todos los tratamientos en los que intervienen grandes cantidades de agua, 

como pre cocción, lavado e incluso cocción con agua, originan pérdidas por 

disolución y difusión, sobre todo son afectadas las vitaminas hidrosolubles, también 

pueden ser destruidas por oxidación, donde las fuertes temperaturas y presencia de 

oxígeno contribuyen en gran manera, afectando principalmente las vitaminas A y E 

(Cheftel y Cheftel, 1976). 

 

2.3.4.2 Minerales 

 

El contenido mineral está integrado por macro y microelementos. Los 

macroelementos principales son P, K, Cl, Na, Mg y Ca. Como parte de los 
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microelementos se encuentran Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Al, B, I, Co, F, Sn y Ni. Todo tipo 

de mineral se encuentra en combinaciones orgánicas o en estado inorgánico, 

disueltas en el medio celular o en combinación con proteínas y otras sustancias 

complejas (Durazno, 2006). La carne de pescado se considera una fuente 

importante de calcio y fósforo, así como de hierro y cobre (Sayas et al., 2009). 

 

2.3.5 Agua 

 

El contenido de agua en los alimentos determina el potencial de deterioro 

microbiano. La cuantificación de agua disponible en los alimentos es expresada 

como Aw, la cual ha tomado gran importancia en la industria alimentaria. El agua en 

la trucha se encuentra estructuralmente como en los músculos de la carne de los 

mamíferos, con una media de 77.2% (Piggot y Tucker, 1990). El alto contenido de 

ella favorece el crecimiento de microorganismos y esto a su vez vuelve el producto 

altamente perecedero (Li y Torres, 1993). 
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III. Rendimiento en canal 

 

3.1 Rendimiento de la canal de trucha 

 

La calidad de un alimento es un concepto que el consumidor actual busca cuando 

adquiere cualquier tipo de producto alimenticio, y por lo tanto, el productor trutícola 

debe cubrir tan la cantidad como la calidad exigida por ellos. Esto mediante el 

establecimiento de técnicas que les permitan alcanzar el balance adecuado entre 

las características de calidad de la canal y de la carne (García et al., 2006). 

 

La eficiencia de la productividad definida por la razón costo/beneficio deberá ser lo 

más amplia posible, y al igual que en otras especies criadas en forma intensiva. 

Generalmente la trucha se comercializa al llegar a 250 g como mínimo, siendo el 

rango satisfactorio de 250 a 300 g ya que tienen tejido magro, además de un 

excelente rendimiento en filete; este peso es obtenido regularmente en un periodo 

de 7 a 12 meses dependiendo de la temperatura, calidad de la dieta y etapa 

reproductiva (Sánchez, 2013). 

 

La trucha se comercializa de diferentes tipos según el tipo de mercado al que va 

dirigido, va desde fresca entera eviscerada, congelada entera eviscerada, en filetes, 

entera o ahumada, enlatada o en filete congelado (Vergara, 2003). 

 

El rendimiento en canal de la trucha arcoíris es aproximadamente de un 85 a 90%. 

En la tabla 4 se encuentran los resultados de los estudios realizados por García y 

col (2006) en truchas arcoíris de distintos países en donde expresan la obtención 

de intervalos de peso respecto a peso eviscerado, rendimiento en canal, peso de 

los filetes y rendimiento en filetes, tomando en cuenta un peso estimado entre 276 

a 325 g, el cuál es considerado óptimo para la comercialización; demostrando que 

la variedad mexicana tiene mejores resultados (García et al., 2006). 
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Tabla 4. Calidad de la canal de tres variedades de trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss) 

Variable Variable de origen Intervalo de peso (g) 
276-325 g de peso a la captura 

Peso eviscerado (g) 
 

Mexicana 
Danesa 

Americana 

268.69 
258.77 
254.39 

Rendimiento en canal (%) 
 

Mexicana 
Danesa 

Americana 

88.35 
86.71 
85.16 

Peso de los filétes (g) 
 

Mexicana 
Danesa 

Americana 

165.39 
155.17 
154.21 

Rendimiento en filetes (%) 
 

Mexicana 
Danesa 

Americana 

54.36 
52.04 
51.60 

Fuente: García et al. (2006). 

 

En cuanto a la merma, se ha demostrado que entre más pequeño es el animal, 

aumenta la misma (3.2%), esto probablemente a mayores dificultades de 

manipulación; se señala que la pérdida de tejido es aproximadamente de 2.86 

promedio entre truchas livianas, medianas y pesadas (García et al., 2004). 
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IV. Conversión de músculo a carne 

 

4.1 Conversión de músculo a carne 

 

La conversión de los músculos en carne tiene lugar después de que el animal ha 

sido sacrificado. El músculo es un tejido vivo cuya actividad contráctil característica 

es regulada normalmente de una forma determinada por el sistema nervioso. 

Cuando el músculo se ha convertido totalmente en carne ya no es capaz de 

contraerse mediante deslizamiento de los filamentos. Sin embargo, la conversión 

comercial del músculo en carne no es un suceso instantáneo. Después de ser 

sangrado un animal, las fibras musculares sobreviven durante algún tiempo 

mediante glicólisis anaerobia, aunque depende del agotamiento de la energía. 

Puede agotarse, su depósito primario de carbohidratos, el glucógeno, o bien el 

producto final de la glucólisis anaerobia, el lactato. Es entonces cuando las fibras 

musculares comienzan a perder su integridad al no disponer de energía (Swatland, 

1991). 

 

Los hechos que se producen para la conversión óptima de los músculos en carne 

son complejos. El pH debe descender como consecuencia de la formación de 

lactato por glucólisis anaerobia. La formación incorrecta de lactato puede traducirse 

en la obtención de carnes oscuras, firmes y secas (DFD), que son carnes con un 

pH de más de 6,0 unidades (Fischer y Hamm, 1980). Por otro lado, un exceso de 

lactato, formado con demasiada rapidez mientras los músculos se encuentran aún 

calientes, genera un descenso rápido del pH, y puede originar carnes pálidas, 

blandas y exudativas (PSE) (Bendall, 1961). 
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4.2 Rigor mortis 

 

Tras el sacrificio, debido al fenómeno conocido como rigor mortis los músculos 

aparecen consistentes como resultado de la formación de enlaces cruzados entre 

sus filamentos gruesos y delgados. Sin embargo, la formación de un exceso de 

enlaces cruzados puede provocar dureza en la carne. El largo periodo que 

transcurre durante la conversión de los músculos en carne es llamado 

acondicionamiento o maduración, y durante el mismo se liberan las propias enzimas 

de la carne. Así, por ejemplo, las proteinasas comienzan la digestión de las 

proteínas de la carne, fragmentándolas, lo que se traduce en un ablandamiento 

lento (Swatland, 1991). 

 

El rigor mortis constituye la fase inicial en la transformación del músculo en carne. 

Consiste simplemente en la unión irreversible de miosina y actina para formar 

actomiosina. Esta unión puede ir acompañada o no de contracción muscular, pero 

se manifiesta en la rigidez cadavérica que le caracteriza. La consecuencia más 

inmediata del sangrado es el fallo en el aporte de oxígeno transportado por la sangre 

a los músculos y por tanto la caída del potencial de oxidación-reducción. En 

consecuencia, el sistema enzimático citocromo no puede funcionar y la síntesis de 

ATP por esta vía es imposible. Por acción de la ATPasa de la miosina disminuye el 

nivel de ATP, liberando simultáneamente fosfato inorgánico que estimula la 

conversión del glucógeno en ácido láctico. La síntesis de ATP por glicólisis 

anaerobia no permite mantener el nivel de ATP, y al descender éste hasta casi 

desaparecer se forma actomiosina y se produce la inextensibilidad característica del 

rigor mortis (Hönikel et al., 1983). 

 

La baja disponibilidad de ATP también incrementa la dificultad para mantener la 

integridad estructural de las proteínas, al mismo tiempo que el bajo pH, causado por 

la acumulación de ácido láctico, favorece su desnaturalización. La desnaturalización 
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frecuentemente está acompañada por la pérdida de la capacidad para retener agua 

y la caída del pH, que se aproxima al punto isoeléctrico de las proteínas 

miofibrilares. Ambos fenómenos causan exudación. Este conjunto de complejas 

transformaciones constituye en una primera etapa del rigor mortis (Bendall, 1973). 

 

El inicio del acortamiento y la pérdida de extensibilidad se producen 

simultáneamente y a un pH muy elevado, coincidiendo también con el momento en 

que la concentración de ATP empieza a descender como consecuencia del 

agotamiento de las reservas CP (creatín-fosfato). Tanto el final del acortamiento 

como el de la pérdida de extensibilidad se producen en los músculos cuando la 

concentración del ATP es prácticamente cero. Este es el momento en que se 

considera finalizado el proceso de instauración del rigor mortis. Existe una clara 

influencia de la temperatura a la que tiene lugar el proceso en su duración, evolución 

del pH y concentración de ATP (Hönikel et al., 1983), así como en el acortamiento 

de las fibras que se produce (Hönikel et al., 1986). 

 

Se denomina maduración al proceso que se produce a partir del rigor mortis, durante 

el período de tiempo en el que se mantiene la carne a temperaturas de refrigeración 

hasta su consumo (Hönikel et al., 1986). 

 

La resolución del rigor mortis se produce durante la maduración, y ello no porque se 

separen actina y miosina sino por la fragmentación de las miofibrillas por acción de 

las enzimas propias de la maduración. Conforme discurre el proceso de 

maduración, el músculo se hace cada vez más blando (Bendall, 1961). 

 

A lo largo de la maduración se producen diversos cambios que incluyen posibles 

modificaciones en los componentes extracelulares e intracelulares. Todos estos 

cambios son tanto enzimáticos como dependientes del pH. Durante la maduración 

el pH y la capacidad de retención de agua (CRA) que tenía el músculo al final del 
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rigor mortis apenas se modifica. El significado tecnológico del rigor mortis es de 

mayor importancia cuando el pescado es fileteado antes o durante el rigor. Durante 

el rigor el cuerpo del pescado está completamente rígido; el rendimiento del 

fileteado resulta muy bajo y una manipulación tosca puede causar el desgarramiento 

de los filetes. Si los filetes son removidos del hueso antes del rigor, el músculo puede 

contraerse libremente y se encogerá al comenzar el rigor. El músculo oscuro puede 

encogerse hasta un 52 por ciento y el músculo blanco hasta un 15 por ciento de su 

longitud original (Buttkus, 1963). Si el pescado es cocido antes del rigor, la textura 

será muy suave y pastosa. Por el contrario, la textura es dura, pero no seca cuando 

el pescado es cocido durante el rigor. Posterior al rigor la carne se torna firme, 

suculenta y elástica (FAO, 1998). 
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V. Factores que afectan la calidad de la carne 

 

Las características principales que determinan la calidad de la carne son las 

propiedades fisicoquímicas, organolépticas y microbiológicas. Estas características 

están influenciadas por los siguientes factores: sistema de producción, grupo racial, 

alimentación, manejo pre mortem de los animales y manejo post mortem de la carne 

(Mariezcurrena, 2010). 

 

5.1 Ante mortem 

 

El manejo pre mortem es importante, desde el punto de vista de la fisiología del 

estrés, de los factores que la causan (ayuno, transporte, espera, aturdimiento y 

especie) y el efecto que tiene cada etapa del manejo pre mortem, ya que se ve 

reflejado en la calidad de la carne obtenida (pH, conductividad, color, capacidad de 

retención de agua, entre otras) (Hernández et al., 2013). 

 

El estrés causado a los animales por un deficiente manejo pre‐mortem impacta 

negativamente en la calidad de la carne. El organismo de un animal estresado 

produce cambios hormonales muy intensos que afectan la composición del tejido 

muscular en el animal en vivo y las características de la carne obtenida (Gallo, 

2009). 

 

Se deben aplicar técnicas apropiadas de cosecha para minimizar el daño físico y 

evitar el estrés en los peces (BANCOMEXT, 2006). Por lo que las truchas no deben 

someterse al calor extremo, a variaciones bruscas de temperatura, exponerse 

directamente al sol o a superficies que hayan sido calentadas por éste. Es necesario 

mantener temperaturas bajas durante la cosecha para evitar la proliferación de 

microorganismos y afectar la calidad del producto (Orellana, 2008). 
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5.1.1 Ambiente 

 

El crecimiento de la actividad trutícola, se ha asociado principalmente a regiones 

donde las condiciones climáticas y de ecosistemas contribuyen al desarrollo del 

sector (FAO, 2006-2010). 

 

El agua es el principal factor de producción en la piscicultura intensiva y 

particularmente en el cultivo de la trucha que demanda grandes volúmenes. El agua 

aporta el oxígeno, eliminara los desechos del metabolismo y por su composición y 

variabilidad físico-química condiciona los rendimientos de producción y 

reproducción. Las condiciones del agua para los salmónidos son cuantitativas 

(caudal y velocidad del agua) y cualitativas como composición y temperatura, esta 

última no debe de exceder los 20 °C para la trucha arcoíris, lo que limita los lugares 

de implantación posibles. (Blanco, 1994). 

 

El caudal de agua disponible en la unidad trutícola va a definir el volumen de la 

producción total. La calidad de agua que se utiliza en el cultivo de la trucha arcoíris, 

depende principalmente del conjunto de sus propiedades físicas, químicas, y 

biológicas, las propiedades físicas pueden estar sometidas a variaciones bruscas 

ocasionados por factores externos o ambientales fundamentalmente cambios 

atmosféricos y climáticos, las propiedades químicas son más estables y sus 

variaciones son mínimas, salvo casos excepcionales de contaminación que 

producirá efectos letales; las condiciones biológicas están condicionadas a la 

presencia o ausencia de agentes patógenos. La temperatura va condicionar la 

maduración las gónadas de los reproductores, el tiempo de incubación de los 

huevos hasta la eclosión; así como el ritmo de crecimiento de los alevinos y adultos 

(Parrado, 2012). 
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Parrado (2012) enlista los siguientes parámetros para la producción de trucha: 

 

 En condiciones naturales, la trucha puede vivir en aguas con temperaturas 

entre 4 °C y 25 °.Sin embargo, en cultivo, la temperatura adecuada para la 

engorda de trucha, es de 15 °C a 18 °C. Entre más se aleje la temperatura 

del agua de este rango, menor ganancia en peso. A medida que la 

temperatura aumenta el contenido de oxígeno disminuye y hay mayor de 

probabilidad de formación de amoniaco toxico para los peces. 

 

 Contenido de oxígeno disuelto debe oscilar entre 5.5 y 9 mg/l, el oxígeno 

disuelto varia con la cantidad de materia orgánica proveniente de alimento 

no consumido, a las heces fecales y a la temperatura del agua. 

 

 pH para el cultivo de la trucha debe oscilar de 6.5 y 9. Cuando el agua es 

acida los peces presentan branquias con moco y a largo plazo estas se 

deterioran lo cual no permite el intercambio y la fijación de oxígeno. 

 

5.1.2 Ayuno 

 

Mantener a los peces en ayuno es una práctica común en la piscicultura. El ayuno 

se realiza, antes de un traslado o sacrificio, para lograr evacuar el intestino y reducir 

la demanda de oxígeno y generación de residuos, lo que finalmente disminuye 

mortalidades, reduce el efecto de autolisis post mortem del pez y otorga mejor 

calidad del producto (López et al., 2013). 

 

El ayuno puede también incrementar los niveles de estrés de los peces y si estos 

son lo suficientemente altos afectan a la calidad de la canal (Poli et al., 2005). 

Recientemente, algunos autores han analizado el efecto del ayuno de corta duración 

(hasta tres días) sobre los indicadores plasmáticos de estrés en la trucha arcoíris 
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(Hoseini et al., 2013), incluyendo el efecto de la temperatura del agua mediante los 

grados día (López et al., 2013) y su efecto sobre la calidad de la canal (López et al., 

2014), encontrando todos que la trucha es capaz de adaptarse a un ayuno de ese 

tipo con valores similares de cortisol, lactato y glucosa en peces ayunados y no 

ayunados. Por otro lado, hay estudios que han demostrado que hay prácticas de 

manejo previas al sacrificio como la captura y el hacinamiento que provocan 

distintos grados de respuesta de estrés en los peces, incrementando los niveles de 

cortisol (Poli et al., 2005). 

 

El efecto sobre el estrés puede afectar también a los procesos bioquímicos post 

mortem, principalmente la glucolisis anaerobia y el ritmo de degradación del ATP. 

Esto puede a su vez influenciar el inicio y el desarrollo del rigor mortis y la frescura 

del producto final (Poli et al., 2005). 

 

Al saber cuánto tiempo es adecuado mantener las truchas en ayuno, se puede 

adecuar la entrega de alimento, reduciendo el suministro sin afectar su fisiología. 

Establecer datos reales relacionados con indicadores de estrés nos otorga 

herramientas para poder entregar un pez que finalmente proporciona una mayor 

calidad en el producto final. Al existir una baja carga de estrés en el pez cosechado, 

se evita presencia de gaping en la musculatura y facilita la firmeza en el filete, 

contribuyendo a generar un producto con mayor valor de mercado (López et al., 

2013). 

 

5.1.3 Transporte 

 

El transporte de truchas vivas constituye una práctica común utilizada con distintos 

fines como: al término de una cosecha, trasladar peces a un lugar de 

almacenamiento a corto plazo para peces vivos, poblar estanques en la misma o en 
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distintas granjas, con fines de reproducción o cría; para llevar peces vivos al 

mercado (Coche et al., 1998). 

 

Es un proceso que se debe realizar de manera cuidadosa, para asegurar la calidad 

del producto en la fase final del cultivo. Se deben tomar precauciones para evitar 

las raspaduras o daño en la piel y carne de los peces. También debe reducirse el 

estrés de las truchas ya que la calidad de la carne puede ser afectada. Es 

recomendable sacrificar a los peces lo más rápidamente posible para evitar el 

sufrimiento innecesario (García y Calvario, 2003). 

 

Según Coche y colaboradores (1998), para lograr un buen transporte es necesario 

tener en cuenta los siguientes puntos: 

 

Selección del agua utilizada para el transporte 

 

1. Que el agua este fría, para limitar la actividad de los peces y las bacterias, 

reduciendo así el consumo de oxígeno disuelto y la producción de 

amoniaco y dióxido de carbono. Para truchas que son peces de aguas 

frías se utiliza agua a una temperatura de 5 °C a 10 °C. 

 

2. El pH se debe encontrar entre 7 y 7.5; los niveles de dióxido de carbono 

libre tóxico y de amoniaco libre sean relativamente bajos. 

 

3. Que esté limpia de sedimentos o sólidos en suspensión, así como de 

compuestos químicos dañinos para reducir el estrés en las agallas de los 

peces, educir el nivel de las bacterias presentes en sólidos orgánicos y 

limitar el empobrecimiento de oxígeno debido a la descomposición de 

materia orgánica. 
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Organización óptima del transporte de peces vivos 

 

Cuando mayor sea la duración del transporte, más cuidadosamente se debe 

organizar, teniendo en cuenta lo siguiente: 

 

 Los peces se deben cuidar adecuadamente durante las operaciones de cosecha 

y clasificación. 

 Los peces se mantienen en almacenamiento sin alimentos durante un periodo lo 

bastante largo para vaciar completamente su conducto digestivo. Para truchas 

es sugerido hasta 3 días. 

 Los peces se someten a tratamiento para eliminar los parásitos externos una vez 

que su estómago está vacío, se calculan cantidades de peces adecuadas que 

se han de transportar de la forma más eficiente posible. 

 Se deben mantener tranquilos durante el transporte, de ser posible estar a 

oscuras y a salvo de ruidos repentinos, sin movimientos bruscos de los 

contenedores. 

 

El método de transporte se selecciona según el tipo de contenedor disponible y el 

tipo de peces que se van a transportar; en el caso de peces para consumo 

alimenticio se transportan a los mercados o las plantas de elaboración. Si un 

aspecto sano y saludable constituye una ventaja comercial, conviene reducir en 

consecuencia las tasas de carga. En el siguiente cuadro ejemplificamos algunos de 

los métodos que pueden ser utilizados según las distintas necesidades de 

transporte (Coche et al., 1998). 
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Cuadro 4. Métodos sencillos para el transporte de peces vivos 

Contenedor de transporte Tipo de 

pez 

Distancia y/o duración del transporte 

Muy 

corta 

Corta Media Larga 

Bolsa/hamaca para reproductor 

Pequeños contenedores 

Hamaca/batea 

Bidón de metal de 200 L 

Tanque con agitador 

Tanque con aireación 

Tanque con oxigenación 

Bolsa de plástico sellada 

R 

J 

RJM 

JM 

RJM 

RJM 

RJM 

J 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

-- 

-- 

 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

-- 

 

• 

(•) 

(•) 

• 

• 

• 

• 

 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

• 

• 

R= reproductor; J= juvenil para su cría posterior; M= pez de mesa.  

Fuente: Coche et al. (1998). 

 

5.1.4 Estimulación eléctrica 

 

Se realiza sumergiendo en el agua dos electrodos que tengan entre sí una sensible 

diferencia de potencial, se crea así entre ellos un campo eléctrico, distribuido en 

forma de círculos equipotenciales. La cantidad de corriente necesaria para que se 

produzcan los efectos deseados variará en cada especie según el tamaño del pez 

y la constitución de su epidermis. Según la corriente aplicada podemos conseguir: 

 Galvanonarcosis: parálisis muscular, si se prolonga produce la muerte. 

 Galvanotaxia: movimiento natatorio con atracción directa hacia el ánodo. 

 

El sistema eléctrico se puede hacer con corriente continua, con corriente alterna o 

con corriente intermitente. El problema del método eléctrico, es que la intensidad de 

la corriente varía en función de la especie y la longitud del pez, como en las 
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piscifactorías hay peces de diferentes longitudes es difícil calcular la intensidad 

adecuada para todos, así habría peces en el que este método tendría efecto y en 

otros en el que no. Según algunos estudios el método eléctrico evita el sufrimiento 

respecto la asfixia y da una mejor calidad de la carne (se conserva mejor), pero en 

cambio hay otros trabajos que afirman que con este método el pez sufre mucho 

sobre todo en la fase de galvanotaxia (Valls et al., 1998). 

 

5.2 Post mortem 

 

Un buen manejo de las truchas, una vez cosechadas, es muy importante para evitar 

golpes, pérdida de escamas, deterioro de aletas, entre otros que puedan disminuir 

la aceptación del consumidor por este producto. Se considera que, en la etapa de 

sacrificio del pez, el método utilizado es apropiado para el bienestar animal en la 

medida que el mecanismo de sacrificio logra que el pez alcance rápidamente la 

pérdida total de consciencia y sensibilidad (Lambooij et al., 2002; Robb y Kestin, 

2002). 

 

De acuerdo a lo establecido por la FAO, dentro de los métodos de sacrificio para la 

trucha están: 

 La muerte por asfixia, 

 Golpe en la base del cráneo, 

 Corriente eléctrica, 

 Disminución de la temperatura del agua 

 

El método más usado es la disminución de la temperatura del agua para el sacrificio 

de las truchas, lo que provoca la insensibilización, para posteriormente llevar a cabo 

el acondicionamiento (lavado, evisceración, etc.) de las truchas para la venta. Una 

vez preparadas las truchas, deben darse las condiciones óptimas de 
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almacenamiento en frío para evitar la rápida descomposición de su carne debido a 

la actividad de microbios, principalmente (FAO, 2014). 

 

5.2.1 Enfriamiento 

 

Todas las especies de peces, si se enfrían debidamente, se mantienen frescas 

durante más tiempo que las que no se someten a ningún método de conservación. 

Por consiguiente, el uso de técnicas de enfriamiento, como el uso de hielo, posibilita 

un aumento efectivo de la duración. Los productos que lleguen al mercado en 

buenas condiciones de conservación alcanzarán generalmente precios más altos, 

tanto en el comercio mayorista como minorista, y generarán, en consecuencia, un 

mayor rendimiento económico de la actividad pesquera (FAO, 2005). 

 

La finalidad del enfriamiento es prolongar el tiempo de conservación del pescado, 

reduciendo la actividad de enzimas y bacterias, así como los procesos químicos y 

físicos que pueden afectar a la calidad. El pescado fresco es un alimento 

extremadamente perecedero y se deteriora con gran rapidez a las temperaturas 

normales. La reducción de la temperatura de almacenamiento del pescado 

disminuye su tasa de deterioro. Durante el enfriamiento, la temperatura se reduce 

hasta la de fusión del hielo: 0 °C (32 °F) (FAO, 2005). 

 

Aunque existen varias causas que tienen que ver con el rápido crecimiento de los 

microbios, una de las más importantes es la temperatura. Si se puede controlar, se 

puede disminuir o hasta detener el crecimiento y la reproducción de los microbios 

(FAO, 2014). 

 

Con una temperatura menor a 4 °C, el crecimiento de microbios se reduce y con 

una temperatura de -28 °C, el crecimiento se paraliza. Por esta razón existen 

diferentes técnicas de congelación para extender los días o vida útil de la carne de 
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la trucha. El desarrollo de microbios es muy rápido en temperaturas entre los 4 °C 

y 50 °C (FAO, 2014). 

 

El enfriamiento con hielo es una de las técnicas más utilizadas para asegurar y 

mantener la calidad del pescado y entre sus ventajas está: 

 

1. No contamina (siempre y cuando se produzca bajo buenas condiciones 

sanitarias) 

2. Es relativamente barato 

3. Se puede transportar fácilmente 

4. El agua derretida del hielo mantiene el pescado húmedo con apariencia 

atractiva (FAO, 2014). 

Si bien existe una gran respuesta al almacenamiento en frío, específicamente con 

hielo; hay algunos factores que pueden influir en su deterioro como lo son: 

 

Temperatura: Es un hecho conocido que las temperaturas altas aumentan la tasa 

de deterioro del pescado y que las temperaturas bajas la reducen. Por consiguiente, 

si el pescado fresco se mantiene a una temperatura baja, su calidad disminuye 

lentamente. Cuanto más rápidamente se alcance una temperatura baja durante el 

enfriamiento del pescado, más eficazmente se inhibirán los procesos de deterioro. 

 

Daños físicos: El pescado es blando y se daña fácilmente, por lo que la 

manipulación brusca y el magullamiento ocasionan la contaminación de su carne 

con bacterias y permiten la liberación de enzimas, lo que aumenta la tasa de 

deterioro. Además, una manipulación poco cuidadosa puede hacer que revienten 

las vísceras y que su contenido entre en contacto con la carne del pescado (FAO, 

2005). 
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Factores intrínsecos: 

 

Cuadro 5. Factores intrínsecos que influyen en la tasa de deterioro del 

pescado enfriado 

Factores intrínsecos Tasa relativa de deterioro del pescado 
conservado en hielo 

Tasa baja Tasa alta 

Forma 
Tamaño 

Contenido de grasa de la carne 
Tipo de piel 

Peces planos 
Peces grandes 

Especies magras 
Piel gruesa 

Peces redondos 
Peces pequeños 
Especies grasas 

Piel delgada 

Fuente: FAO (1998). 

 

Tiempo de conservación del pescado en hielo 

 

El enfriamiento del pescado puede ralentizar el proceso de deterioro, pero no lo 

puede detener. Se trata, por consiguiente, de una carrera contra el tiempo y el 

pescado deberá ser transportado lo más rápidamente posible, el tiempo de 

conservación dependerá de varios factores; pero el deterioro de todas las especies 

de pescado sigue un proceso similar, en cuatro fases (FAO, 1998), según se 

describe a continuación: 
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Cuadro 6. Las cuatro fases del deterioro del pescado 

Fase I 
(Cambios autolíticos, 
ocasionados principalmente 
por enzimas) 

El pez recién pescado está muy fresco y su sabor es dulce, 
marino y delicado. El deterioro es escaso, con una ligera 
disminución del aroma y sabor característicos. En algunas 
especies tropicales este período puede durar dos o más 
días tras la captura. 

Fase II 
(Cambios autolíticos, 
ocasionados principalmente 
por enzimas) 

Se produce una reducción significativa del sabor y olor 
naturales del pescado. La carne adquiere un sabor neutro, 
pero no desagradable, y la textura aún es agradable. 

Fase III 
(Cambios bacteriológicos, 
ocasionados principalmente 
por bacterias) 

El pescado comienza a mostrar signos de deterioro. Hay 
presencia de sabores desagradables fuertes y olores 
rancios y desagradables. Se observan cambios 
significativos de la textura; la carne se vuelve blanda y 
acuosa, o bien correosa y seca. 

Fase IV 
(Cambios bacteriológicos, 
ocasionados principalmente 
por bacterias) 

El pescado está estropeado y putrefacto, y es incomestible. 

Fuente: FAO (1998). 

 

Se han realizado numerosas investigaciones acerca del tiempo de conservación del 

pescado conservado en hielo. Atendiendo a estos estudios, se reconoce 

generalmente que algunas especies de peces tropicales pueden conservarse 

durante períodos más largos que los peces de aguas templadas o más frías. Esta 

circunstancia puede atribuirse a diferencias en las tasas de proliferación de 

bacterias; en los peces tropicales conservados en hielo se produce una fase de 

proliferación lenta (o período de adaptación a las temperaturas de enfriamiento) de 

una a dos semanas. No obstante, es difícil comparar los tiempos de conservación 

de los peces de aguas tropicales y templadas, debido a diferencias en los criterios 

utilizados para definir el límite del tiempo de conservación y en los métodos 

empleados (FAO, 2005). 
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Tabla 5. Tiempo de conservación en hielo (días) 

Especie Aguas templadas Aguas tropicales Observaciones 

Trucha 9-11 16-24 Poco graso 

Fuente: FAO (1998). 

 

El contenido de grasa y el tiempo de conservación están sujetos a variaciones 

estacionales. 

 

En el caso de empaque, las truchas enteras se deben cubrir con hielo, para 

mantener una temperatura adecuada (entre 0 y 4 °C). Si vamos a colocar truchas 

enteras en cajas, entonces deben almacenarse de la siguiente manera: se coloca 

una capa de hielo de 5 cm de grueso en la parte inferior de la caja, seguida de una 

capa de truchas enteras, se agrega otra capa de hielo, que se entremezcle con el 

pescado y lo cubra con 5 cm de espesor, y así sucesivamente, alternado hielo y 

pescado. La altura de almacenamiento no debe pasar de 45 cm (FAO, 2014). 

 

En el caso de los filetes de trucha, no deben estar en contacto directo con el hielo, 

para evitar la pérdida de algunos nutrientes y del sabor. El contacto directo del hielo 

con los filetes produce la alteración del aspecto y apariencia de quemado del filete, 

lo cual provoca una pérdida de color del mismo. Por las razones anteriores es 

conveniente que los filetes sean envueltos en plásticos, para evitar el contacto 

directo con el hielo (FAO, 2014). 

 

La relación adecuada de hielo: pescado es 1:1; es decir, para enfriar 1.0 kg de 

pescado se requiere de 1.0 kg de hielo (FAO, 2014). 

 

Aunque el hielo puede conservar el pescado durante cierto tiempo, se trata en 

cualquier caso de un medio de conservación a plazo relativamente corto en 
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comparación con la congelación, el enlatado, la salazón o el secado, por ejemplo 

(FAO, 2005). 

 

5.2.2 Maduración 

 

En los productos de la pesca podemos determinar tres estadios post mortem: 

 Estado de Irritabilidad o pre rigor 

 Estadio de rigor mortis o rigidez cadavérica 

 Estadio en el que comienza el proceso alterativo o de post rigor 

Si tomamos en cuenta lo anteriormente expuesto, veremos que el músculo del 

trucha atraviesa solamente por los estadios de Irritabilidad, Rigor mortis y Alteración 

(una vez finalizado el rigor mortis comienzan a instalarse los procesos que llevan a 

la putrefacción del producto). A diferencia de las carnes rojas, el pescado, no pasa 

por el estado de maduración. 

 

PESCADO = IRA (Irritabilidad, Rigor mortis, Alteración). 

Carnes rojas = IRMA (Irritabilidad, Rigor mortis, Maduración, Alteración) (García et 

al., 2015). 

 

5.2.3 Congelación 

 

La congelación consiste en la aplicación de temperaturas a los alimentos por debajo 

de cero grados centígrados, de forma que parte del agua del alimento se convierte 

en hielo. Al mismo tiempo, como el agua se solidifica, se produce una desecación 

del alimento, lo que contribuirá de forma significativa a una mejor conservación. Este 

efecto será más importante cuanto más baja sea la temperatura (Umaña, 2012). 
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Asimismo, según Umaña (2012), en la congelación la temperatura de elección a 

nivel internacional es de -18 [ºC] / 0 [ºF], dado que por debajo de ésta se estima que 

no es posible la proliferación de bacterias de forma significativa y se disminuye la 

posibilidad de alteración en los productos, reduciendo los riesgos para la salud. Se 

destaca que luego de la refrigeración, la congelación es el tratamiento que menos 

modificaciones produce. También, se advierte que en la congelación el agua es 

removida de su posición normal desde los tejidos, para posteriormente ser 

convertida en hielo. Este proceso es parcialmente revertido durante la 

descongelación, dando lugar a la formación de humedad. 

 

El principio de la conservación de los alimentos por el sistema de congelación, se 

basa en el mismo principio que el de la refrigeración, pero la ventaja que presenta 

es que en cuanto más baja es la temperatura más se aleja de las condiciones 

ideales en las que pueden multiplicarse los microorganismos, por lo que el alimento 

se altera cada vez menos. Ya sea por refrigeración o congelamiento, el aplicar 

métodos de conservación por frío protege la calidad de los alimentos a un coste muy 

competitivo (Umaña, 2012). 

 

Tanto la refrigeración como la congelación, pueden generar productos estables para 

el consumidor y la elección del método de conservación, depende de muchos 

factores. En Tabla 6 están presentes las ventajas e inconvenientes de ambos 

métodos, determinando cuál de las dos opciones es más idónea para las suplir las 

necesidades de las actividades pesqueras (Shawyer y Medina, 2005). 

 

Caballero (2008), considera la importancia de que, al momento de congelar 

alimentos, estos deben conservar el aspecto, valor nutritivo y su contenido 

vitamínico. La temperatura necesita ser uniforme a lo largo de todo el proceso, lo 

cual dependerá de la tolerancia de cada producto. Además, se acepta la influencia 

de la velocidad de enfriamiento, lo cual puede tener efectos en la calidad de la 
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congelación, comparado con Umaña (2012), este expone al método congelación, 

como aquel donde la temperatura baja a tal nivel, que ya no es posible encontrar 

una difusión de bacterias de forma significativa, disminuyendo la posibilidad de 

alteración en los productos, lo que reduciría los riesgos para la salud. 

 

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de la refrigeración y la congelación de 

pescados 

Parámetros de evaluación Refrigeración Congelación 

Periodo de 

almacenamiento 

Corto plazo (máximo un 

mes o días dependiendo de 

la especie) 

Largo pazo (un año o más 

dependiendo de la especie) 

Temperatura de 

almacenamiento 

0 (°C) Inferior a cero; ejemplo -30 

(°C) 

Costo de almacenamiento Relativamente barato Relativamente cara 

Apariencia del pescado Es un pescado fresco Si se realiza en forma 

incorrecta, afecta la calidad 

de la especie 

Uso de tecnología Relativamente sencilla Relativamente compleja 

Conocimientos de 

conservación 

No avanzados Avanzados 

Usos en la industria Para enfriamientos 

portátiles 

Operaciones generalmente 

fijas 

Fuente: Shawyer y Medina (2005). 

 

Se entiende que Caballero (2008) define que las tecnologías disponibles para la 

conservación de alimentos por frío, confirman que las bajas temperaturas como la 

refrigeración son para comercialización a corto y mediano plazo, mientras que 

según Umaña indica que la congelación es para comercialización a largo plazo. 
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Según el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina (2011), las 

siguientes consideraciones son importantes; las truchas frescas utilizadas para 

obtener el producto final congelado deben tener las siguientes características físicas 

(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

 Cuerpo flácido (pre rigor) o rígido (rigor mortis) pero sin perder su forma 

original por golpes, mal acomodado o aplastamiento. 

 Las escamas deben estar bien unidas entre sí y fuertemente adheridas a la 

piel, conservar su luminosidad y brillo metálico. 

 La piel debe estar húmeda, tensa, bien adherida a los tejidos subyacentes y 

no presentar arrugas ni laceraciones. Deben conservar los colores y reflejos 

propios de la especie. 

 Los ojos deben ocupar toda la cavidad orbitaria, ser transparentes, brillantes 

y salientes. 

 Los vasos sanguíneos deben presentarse llenos y firmes y no deben 

romperse a la presión digital. 

 Las branquias deben presentar coloración rosada a rojo intenso, estar 

húmedas y brillantes. 

 Los músculos deben estar firmemente adheridos a los huesos y no 

desprenderse de ellos al ejercer presión con los dedos (Ministerio de 

Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

Una vez congeladas, las truchas deberán mantener el color característico del 

pescado fresco o del corte específico. El congelado debe ser uniforme y abarcar la 

totalidad de la pieza. La materia prima utilizada y el producto terminado deben estar 

exentos de microorganismos, parásitos, toxinas y demás sustancias tóxicas 

producidas por microorganismos en concentraciones que puedan representar un 

riesgo para la salud (Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 

2011). 
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La materia prima a congelar debe cumplir con las siguientes características: 

 

 Color brillante y mucílago incoloro. 

 Exenta de daño. 

 Estar completamente sin restos de vísceras y limpio. La pared del vientre 

(peritoneo) debe ser brillante, limpia, y adherida a la cavidad abdominal. 

 Presentar piel uniforme, carne firme y elástica. 

 Presentar agallas de color rojo o rosa brillante, mucosa clara. El olor de las 

mismas debe ser característico de la trucha fresca. 

 Estar exento de olores extraños. 

 No deben presentar ninguna de las alteraciones causadas por la difusión de 

sangre en la carne o coloraciones que denoten contaminación o alteración 

(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

Una vez congelado, debe cumplir con las siguientes características sensoriales: 

 

- Superficie: máximo 2% de quemadura por frío. 

- Color: característico de la especie, sin presentar decoloraciones. 

- Al descongelar, debe mantener las características del pescado fresco 

(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de Argentina, 2011). 

 

5.3 Parámetros que definen la calidad de la carne 

 

La calidad organoléptica o sensorial, está dada por unos parámetros enormemente 

variables, fácilmente modificables, objetivos y mensurables, intrínsecos a la propia 

naturaleza de la carne, y determinantes en el momento clave de todo proceso 

productivo-tecnológico. Las características organolépticas que van a influir en la 

palatabilidad de la carne son, fundamentalmente, la textura, la jugosidad, el aroma, 
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el sabor y el color. Por su parte, estos atributos se hallan influidos, como ya se ha 

mencionado, por la especie, la raza, la edad, el sexo, la dieta y el manejo post 

mortem, entre otros (Mariezcurrena, 2010). 

 

5.3.1 Color 

 

La apariencia física de la carne es la principal característica en que se basa el 

consumidor al hacer su elección inicial (Clydesdale, 1991). 

 

La carne de la trucha normalmente es blanca, aunque dependiendo de la temporada 

y de su alimentación puede presentar una tonalidad asalmonada que recibe este 

nombre por la coloración rosa, muy característico del salmón. En la naturaleza, la 

coloración característica del filete y de la piel de algunos peces se confiere a través 

de la absorción y deposición de pigmentos (carotenoides) presentes en el alimento 

natural. Bajo condiciones de cultivo intensivo, la disponibilidad de alimento natural 

puede ser insuficiente, siendo necesario la adición de pigmentos naturales o 

sintéticos en las raciones para garantizar una pigmentación normal en los filetes y 

en la piel de los peces. La astaxantina es el carotenoide predominante en los 

salmónidos, confiriendo una coloración rosada-bermeja al filete. Otro caroteonoide 

adecuado para conferir pigmentación rosada en el filete de truchas y salmones es 

la cantaxantina. En el mercado se encuentran disponibles formas sintéticas de estos 

pigmentos para su inclusión en las raciones para peces. Las raciones con 50 a 100 

mg de astaxantina o cantaxantina por kilo proveen adecuada pigmentación en el 

filete de trucha arcoíris (trucha “salmonada”) y al de los salmones (Kubitzia, 1999). 

 

El sistema de representación del color más adecuado es el CIELAB (CIE, 1986), ya 

que se presenta más uniforme en la zona de los rojos. Este sistema emplea las 

coordenadas tricromáticas L* (luminosidad), a* (índice rojo) y b* (índice de amarillo), 

de manera que a partir de relaciones entre ellas se pueden obtener las coordenadas 



Factores que afectan la calidad de carne de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y técnicas 

instrumentales y no instrumentales para su determinación 

 

61 Angello Antonio Vazquez Moreno 

colorimétricas, la intensidad de color o saturación y el tono. La coordenada L* es la 

más relacionada con la valoración visual del consumidor (Murray, 1989). 

 

Depende de varios factores como el pH, la capacidad de retención de agua, la 

humedad, la integridad de la estructura muscular y, en menor medida, del grado de 

oxidación de los hemopigmentos (Sayas, 1997). También influye el contenido en 

grasa, pues las materias primas con mayor contenido en grasa son las que 

presentan mayores valores de L* (Pérez-Álvarez et al., 1998). La coordenada a* 

(eje rojo-verde) está relacionada con el contenido de mioglobina (Pérez-Álvarez et 

al., 1998). La coordenada b* (eje amarillo-azul) ha sido relacionada con los distintos 

estados de la mioglobina (Pérez-Álvarez, 1996). En un trabajo posterior (Pérez-

Álvarez et al., 1998) se concluyó que la concentración de mioglobina no es un factor 

determinante sobre esta coordenada, si lo fuera, cabría esperar un comportamiento 

similar al obtenido para la coordenada a*. Sin embargo, observaron que las carnes 

grasas presentan valores de b* similares a los obtenidos para las carnes magras. 

Este comportamiento podría deberse a una mayor contribución por parte de la grasa 

al índice de amarillo. 

 

Según Kang et al. (1998), el valor de a* puede ser útil para predecir la concentración 

de mioglobina y el color de la carne. 

 

Hong y Storebakken (1991), mencionan que en el color de la carne de trucha arcoíris 

existe una variación considerable, la cual presenta diferentes intensidades de 

tendencia al rojo, estas diferencias pueden deberse a la disparidad de concentración 

de carotenos a lo largo del cuerpo y del músculo, por ello los valores que reportan 

en cuanto a la mezcla homogénea (todo el filete) son L* (43.8), a* (6.1) y b* (20.6), 

así mismo datos reportados por Prieto (1998) en trucha arcoíris con peso de 250 g, 

valores de L* (42.81), a* (4.15) y b* (7.73); Chacón (2000), reporta en categoría de 

pesos de 205.32 a 299.56 g, valores de L* (48.41), a* (0.48) y b* (13.58). 
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Las preferencias en cuanto al color de la carne varían, prefiriéndose la carne blanca 

en América y rosada en Europa. En el caso de España, la “trucha asalmonada” 

representa un 55% de la comercializada y la “trucha blanca” un 45% (Ministerio de 

medio ambiente y medio rural y marino, 2010). 

 

El color blanco del pescado no significa en ningún caso falta de cualidades nutritivas 

o ausencia de sabores y aromas. De hecho, la trucha de ración se considera, a 

efectos dietéticos, como pescado blanco, con todas las ventajas nutritivas que ello 

representa (Mas, 1988). 

 

5.3.2 Textura 

 

La textura de los alimentos es un conjunto de sensaciones distintas. Por lo que, 

diversos autores han propuesto algunas definiciones las que se podría escoger 

como la más adecuada: “textura es la propiedad sensorial de los alimentos que es 

detectada por los sentidos del tacto, la vista, el oído, y que se manifiesta cuando el 

alimento sufre una deformación” (Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

La dureza se relaciona con las características y estructura de dos componentes de 

la carne: el colágeno y las miofibrillas. Las características de ambos, así como el 

contenido en humedad y en grasa, y la cantidad y naturaleza de las enzimas 

presentes en el músculo (ablandadores naturales), están determinadas por factores 

productivos y, por tanto, éstos serían los responsables de la terneza potencial de la 

carne (Chavez, 2009). 

 

Algunos estudios demuestran que, con cierta frecuencia, la carne de pescado 

ablanda después de 24 horas de almacenamiento en frío (Oka et al., 1990; 

Mochizuki y Sato, 1996). 
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Diversos autores hacen referencia a la pérdida de textura ocasionada por la acción 

de proteasas sobre proteínas miofibrilares, en especial catepsinas, calpaínas y 

enzimas hidrolíticas como elastasas y colagenasas (Delbarre-Ladrat, 2006). Aunque 

ha sido reconocido que el efecto de las proteasas es posterior e independiente a la 

pérdida inicial de textura en algunos peces sometidos a refrigeración (Ladrat et al., 

2003; Shigemura et al., 2003). 

 

El colágeno es el mayor constituyente del tejido conectivo intramuscular de los 

peces ejerciendo una importante función en la textura de su carne (Sato et al., 1986; 

Hatae et al., 1986). Por otro lado, diferentes trabajos ultraestructurales han 

demostrado que el tejido conectivo pericelular es degradado más intensamente 

durante el almacenamiento en frío que el tejido conectivo intersticial (Ando et al., 

1995; Kubota et al., 1996). Además, estos estudios relacionan el ablandamiento de 

la carne con la presencia de algunos tipos de colágeno existentes en los peces, 

especialmente el colágeno tipo V, en cuanto otros relacionan este hecho con la 

presencia de colágenos que difieren genética y químicamente entre individuos de la 

misma especie (Bornstein y Sage, 1980). La firmeza del músculo es también un 

índice de frescura de la carne, de forma que el ablandamiento resulta en una 

disminución de la calidad. 

 

El cambio más dramático en la textura es el ataque del rigor mortis. Inmediatamente 

después de la muerte el músculo del pescado está totalmente relajado, la textura 

flexible y elástica generalmente persiste durante algunas horas y posteriormente el 

músculo se contrae. Cuando se toma duro y rígido, todo el cuerpo se vuelve 

inflexible y se dice que el pescado está en rigor mortis. Esta condición generalmente 

se mantiene durante uno o más días y luego se resuelve el rigor. La resolución del 

rigor mortis hace que el músculo se relaje nuevamente y recupere la flexibilidad, 

pero no la elasticidad previa al rigor. Si el pescado es cocido antes del rigor, la 
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textura será muy suave y pastosa. Por el contrario, la textura es dura, pero no seca 

cuando el pescado es cocido durante el rigor. Posterior al rigor la carne se toma 

firme, suculenta y elástica (FAO, 1998). 

El consumidor confiere una mayor importancia a la dureza como principal atributo 

de la textura, siendo uno de los criterios determinantes de la calidad de la carne 

(Lawrie, 1998; Ouali, 1991). Chambers y Bowers (1993) afirman que la dureza 

decide el valor comercial de la carne, y Boleman et al. (1997) confirman que el 

consumidor paga por una carne menos dura. En este sentido también coinciden 

Dransfield et al. (1984) y Seideman et al. (1989), que afirman que el elemento 

prioritario considerado por los consumidores al valorar la calidad de la carne es la 

dureza (su ausencia, claro está). Otros autores señalan que tanto la dureza como 

el color de la carne son los parámetros principales que determinan las preferencias 

del consumidor. Mientras que otros autores opinan que la dureza y el sabor son 

considerados por los consumidores como los elementos más importantes de la 

calidad sensorial, mientras que el color es el principal atributo valorado en el punto 

de compra (Glitsch, 1997). 

 

5.3.3 Jugosidad 

 

La jugosidad de la carne cocinada se puede separar en dos percepciones: la 

primera es la impresión de humedad durante los primeros mordiscos, producida por 

la liberación rápida de fluidos. La segunda es debida a la liberación lenta de suero 

y al potencial efecto estimulador de la grasa en la producción de saliva (Sañudo, 

1992). Como esta última percepción perdura mucho más en el tiempo que la 

liberación inicial de fluidos, es comprensible que la mayoría de los estudios que 

tratan los parámetros que afectan a la jugosidad de la carne muestren la existencia 

de una estrecha correlación entre la jugosidad y el contenido de grasa, y no con la 

cantidad de fluidos surgidos por presión de la carne (Cross, 1994). 
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La jugosidad está muy relacionada con la capacidad de retención de agua. Este 

parámetro es de una gran importancia económica y sensorial, ya que una carne con 

una menor CRA implica mayores pérdidas, que pasan de un valor normal de un 2%, 

a un valor entre un 5 y un 7%, y también mayores pérdidas durante la conservación. 

También se producirán pérdidas al despiezar y filetear la carne, impidiendo su venta 

preembalada. En el cocinado habrá una rápida salida de jugo, agravada por una pre 

contracción del colágeno y una desnaturalización proteica, llegando las pérdidas al 

50% (Hamm, 1986). 

 

El músculo con alta CRA es jugoso y calificado con alto puntaje organoléptico, 

mientras que aquel con baja CRA pierde la mayor parte de su agua en el primer 

mordisco y luego parece estar seco (FAO, 1998). 

 

La jugosidad de la carne cocinada de las diferentes especies y de las diferentes 

localizaciones anatómicas varía enormemente (Lawrie, 1981). Si, como se sugería 

antes, la sensación de jugosidad de la carne cocinada se relaciona más con el 

contenido de grasa, entonces la mayoría de los parámetros que condicionan el 

contenido graso intramuscular se verán reflejados en esta percepción de jugosidad 

(Gonzalez, 2012). 

 

5.3.4 Sabor 

 

El sabor de un alimento corresponde al conjunto de impresiones olfativas y 

gustativas provocadas en el momento del consumo. Este término engloba el olor 

del alimento, ligado a la existencia de compuestos volátiles, y el sabor, que tiene su 

origen en algunas sustancias solubles. Estos compuestos químicos están presentes 

en concentraciones muy pequeñas, que no afectan al valor nutritivo, pero sí a la 

aceptabilidad. El sabor se percibe en el momento del consumo, desarrollándose ya 

antes de la introducción del alimento en la boca, durante la masticación, y durante 
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y después de la deglución (Patterson, 1975). Éste mismo depende de la carnosina, 

de los nucleótidos, de ciertos aminoácidos libres, de la acción de microorganismos, 

de la presencia de ácidos grasos libres y del grado de lipolisis de la carne. 

 

El mal sabor, la nutrición, manejo alimentario y manipulación durante y después de 

la cosecha, son elementos que afectan a la calidad del pescado destinado al 

consumidor. Los peces pueden adquirir sabores y olores indeseables, a través de 

la absorción de ciertas sustancias presentes en el agua de cultivo o en algunos tipos 

de ingredientes usados dentro de las raciones alimentarias (Kubitza, 1999). 

 

Raciones y mal sabor: el mal sabor en los peces, asociado al uso de raciones 

alimentarias comerciales ha sido desechado o raramente observado. La mayoría de 

los granos, harinas y salvados de origen animal o vegetal utilizados en las raciones 

no alteran el sabor/olor de los filetes de pescado de manera detectable por los 

consumidores (Kaushik et al., 1995; Skonberg et al., 1998), aunque puedan causar 

diferencias en la pigmentación y textura de la carne, dependiendo del tipo de 

ingredientes utilizados y de su nivel de inclusión en las raciones. 

 

Ambiente y mal sabor: la presencia de este factor, se produce en particular, más 

frecuentemente en los peces cultivados intensivamente en estanques, donde los 

niveles de ración ofrecida son altos, y en consecuencia el acúmulo de nutrientes 

favorece la intensa proliferación de cianofíceas (notablemente las del género 

Oscillatoria, Anabaena y Simploca, entre otras) junto a los hongos Actinomicetes. 

Estos organismos son los responsables de la producción de geosmina (GEO), 

asociada al gusto u olor de tierra o barro, y del metilisobornol (MIB), responsable 

por el gusto u olor a moho (olor de papel o libro mojado) en los peces provenientes 

de una piscicultura. Los peces cultivados en raceways o jaulas también pueden 

presentar mal sabor, dependiendo ello de la calidad de agua en sistemas de 

producción. Los malos sabores causados por la absorción de MIB o GEO son los 
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mayormente predominantes en piscicultura intensiva. Aunque menos frecuentes, 

otros sabores también pueden presentarse (Kubitza, 1999). 

  

Estrategias para prevención y control de mal sabor: 

 

 Sistema de producción con múltiples cosechas y siembras, posibilitando 

varias opciones de cosechas selectivas a un mismo momento en los 

estanques. 

 

 Detección sensorial (degustación) de muestras de peces de los estanques 

en condiciones de ser cosechados. 

 

 Control de la población de algas Cianofíceas con el uso de alguicidas a base 

de cobre, como por ejemplo el sulfato de Cobre. Alguicida autorizado para 

uso en peces destinados a consumo humano. 

 

5.3.5 Grasa Intramuscular 

 

El contenido lipídico del principal componente de la carne, el músculo, es muy 

variable, aproximadamente del 1,5 al 13%. Consta fundamentalmente de lípidos de 

depósito y estructurales. Los lípidos de depósito son la fuente de energía celular. 

Están constituidos por ésteres del glicerol con ácidos grasos, predominando los 

triglicéridos, aunque también pueden contener pequeñas cantidades de 

monoglicéridos, diglicéridos y ácidos grasos libres. Aunque algunos lípidos neutros 

están presentes como acúmulos microscópicos en el interior de las células 

musculares. Este depósito corresponde a la grasa intramuscular conocido también 

como “veteado” o “marmorización” y presenta grandes diferencias, dependiendo del 

tipo de músculo, especie, raza, tejido, dieta e influencias medioambientales. 

Además de los lípidos de depósito, en las membranas celulares existen lípidos 
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estructurales, entre los que se encuentran los fosfolípidos y el colesterol, esenciales 

para la función celular. En contraste con los lípidos de reserva, los de las 

membranas celulares presentan una composición similar en todas las especies 

animales, a pesar de las amplias diferencias en la dieta y condiciones 

medioambientales. Aparte de la grasa muscular, los animales contienen también 

grasa de depósito localizada principalmente como capa subcutánea, aunque, 

asimismo, puede estar presente entre los músculos como depósito intermuscular y 

en la cavidad corporal (Ros y Martínez, 2010). 

 

El contenido lipídico del pescado está inversamente relacionado con el acuoso, ya 

que los lípidos actúan como reserva, y se consume durante los distintos estados 

fisiológicos. Los lípidos se incluyen entre los componentes principales de los 

organismos acuáticos. Se concentran mayoritariamente en la capa grasa 

subcutánea de los peces grasos y en el hígado de los peces magros, en el tejido 

muscular y en las gónadas maduras. Según el contenido en grasa de la porción 

comestible del pescado, éstos se clasifican de la siguiente manera: 

 
• Magros: con un contenido en grasa de hasta el 2,5% (merluza). 

• Semimagros o semigrasos: del 2,5 al 6% (trucha). 

• Grasos: del 6 al 25% (salmón) (Ackam, 1999). 

 
Las variaciones tanto cualitativas como cuantitativas de los lípidos se producen en 

función de factores como la especie, la edad, el sexo, la época estacional, etc. El 

contenido de grasa en el pescado, independientemente de que sea magro o graso, 

tiene consecuencias sobre las características tecnológicas post mortem. Los 

cambios que ocurren en el pescado magro fresco pueden ser anticipados mediante 

el conocimiento de las reacciones bioquímicas en la fracción proteica, mientras que 

en las especies grasas deben incluirse los cambios en la fracción lipídica. Las 

implicaciones pueden ser una reducción en el tiempo de almacenamiento, debido a 
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la oxidación lipídica, o deberán tomarse precauciones especiales para evitar este 

problema (FAO, 1998). 

 

Los lípidos presentes en las especies de peces pueden ser divididos en dos grandes 

grupos: los fosfolípidos y los triglicéridos. Los fosfolípidos constituyen la estructura 

integral de la unidad de membranas en la célula, por lo cual se denominan lípidos 

estructurales. Además de fosfolípidos, las membranas también contienen colesterol, 

que contribuye a la rigidez de la membrana. Los triglicéridos son lípidos empleados 

para el almacenamiento de energía en depósitos de grasas, generalmente dentro 

de células especiales (Ros y Martínez, 2010). 

 

La gran diferencia radica en la grasa. Los pescados azules o grasos tienen entre un 

8 y 15% de grasa intramuscular, pero como la mayoría de ese porcentaje es 

poliinsaturada, la que disminuye el colesterol total, hace que el beneficio del 

pescado tenga un valor nutricional elevado. Los pescados blancos contienen entre 

1 y 3% de grasa, siendo más fáciles de digerir y menos calóricos que los azules 

(Kubitza, 1999). 

 

La disposición anatómica en la trucha corresponde a la de un pescado blanco o 

semigraso, es decir, la grasa será situada principalmente en hígado, muy poca bajo 

la piel y casi nada en los músculos. 
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VI. Técnicas instrumentales de medición de carne de trucha 

 

6.1 Análisis instrumental de la carne 

 

6.1.1 Generalidades 

 

Para analizar todos los parámetros de calidad de carne se llevan a cabo análisis 

tanto instrumentales como sensoriales. Los análisis instrumentales son objetivos y 

relativamente fáciles de realizar. Existen multitud de métodos adecuados a cada 

alimento y a cada parámetro. En los últimos tiempos, se han venido realizando 

esfuerzos por unificar todos estos métodos instrumentales para cada alimento y así 

poder comparar resultados entre equipos de investigación (AOAC, 1999; García, 

2000; Pagès y Husson, 2001). 

 

Para realizar todas estas pruebas sobre una base muscular homogénea se debe 

trabajar con un músculo de tamaño suficiente. Además, este músculo debería ser 

representativo de la calidad de la carne en una canal. El músculo que se utiliza 

generalmente para pruebas en peces es el dorsal (Ando et al, 1999) puesto que se 

extrae fácilmente de la canal, se puede filetear con mucha facilidad, y es de primera 

categoría, por tanto, representativo del valor comercial de la canal. Por ello, es 

necesario delimitar las zonas que serán utilizadas para cada análisis dentro del 

músculo; se extraerá preferiblemente a las 24 horas tras el sacrificio (Sañudo et al., 

2000). 

 

6.1.2 pH 

 

El pH de los animales vivos se sitúa en un rango entre 7,08 y 7,30. Tras la muerte 

del animal se produce un descenso del mismo hasta valores entre 5,4 y 5,6 
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(Barriada, 1995). Existen diferentes factores que influyen en la caída del pH y en el 

valor final alcanzado. 

Este valor de pH se mide con un potenciómetro que registra la diferencia de 

potencial eléctrico entre un electrodo de medición y otro de referencia. Los 

electrodos de medición pueden clasificarse, según el material del que estén 

construidos, en electrodos metálicos, más resistentes, y de vidrio. También se 

pueden clasificar, según su forma y función, en electrodos de inmersión, para medir 

homogeneizados de carne, y de penetración, que con un extremo punzante 

permiten medir el pH en piezas de carne. El valor del pH varía con la temperatura 

de la disolución, por lo que, la medida obtenida debe ser corregida mediante un 

dispositivo de compensación automática de la misma, siendo necesario conectar 

una sonda de temperatura al potenciómetro. Existen equipos que traen incluido este 

sistema, pero en los que no lo traen, es necesario indicar la temperatura a la que se 

mide el pH para poder realizar las correcciones necesarias (Swatland, 1991; Garrido 

y Bañón, 2000). 

 

Las medidas en la canal se realizarán por duplicado a los 45 minutos y 24 horas 

tras la muerte del animal, se sugiere utilizar  un electrodo de penetración de 6 mm 

de diámetro. Para su calibración, se emplean disoluciones patrón de pH 4 y 7, 

respectivamente. La lectura del pH se efectuó mediante penetración del electrodo 

en el músculo procurando cubrir todo el electrodo (Ortiz, 2015). Las medidas sobre 

homogeneizados también se realizarán por duplicado, tomando 1 g de músculo, 

añadiendo 10 ml de agua destilada y homogeneizando durante un minuto (Carriles, 

2007). 

 

Urch (1993) y Jay (1994) reportan que el pH para todos los pescados oscila entre 

6.6 y 6.8, inmediatamente después de su muerte, Prieto (1998) reportó pH de 6.6 

en truchas arcoíris provenientes de una granja con sistema de producción de 

corriente rápida. 
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6.1.3 Color 

 

El pescado se presenta en varias formas, texturas y sabores; el consumidor aprende 

a caracterizarlos asociándolos con colores específicos (blanco, rosado o rojo), 

siendo el color un elemento decisivo para juzgarlos al momento de su selección. El 

color, en general, se puede definir como una sensación subjetiva, resultado de una 

compleja serie de respuestas fisiológicas y psicológicas a la radiación 

electromagnética de longitudes de onda comprendidas en el intervalo de 400 a 700 

nm. También se puede explicar cómo la interacción de una fuente luminosa 

(iluminante) sobre un objeto (alimento) en un entorno definido y determinado por un 

observador (Pérez-Álvarez, 1996). 

 

Desde el punto de vista físico, la mayoría de los alimentos son traslúcidos, sin 

embargo, el color de la carne (pescado, mariscos y otras especies de abasto) se 

puede considerar como un fenómeno de superficie de un sólido opaco en el cual la 

luz incidente sufre fenómenos de absorción, reflexión o dispersión, pero por lo 

general existe escasa transmisión. En tanto, desde el punto de vista químico, el 

color se puede interpretar como el efecto producido principalmente por sustancias 

cromóforas (pigmentos) de origen hemo o isoprenoide (carotenoides) que se 

encuentran en la carne. Las proteínas juegan un papel fundamental pues no solo 

suministran aminoácidos esenciales dado que también generan propiedades 

básicas, como el color. A estas proteínas se les denomina cromoproteínas y 

contienen en la mayor parte de su estructura a un grupo porfirínico conjugado con 

un metal de transición, sobre todo el hierro (metaloporfirina), que forma complejos 

de coordinación (grupo hemo), siendo estos los responsables de la coloración. 

Asimismo, coexisten otros compuestos orgánicos con sistemas conjugados de 

naturaleza isoprenoide (carotenoides y carotenoproteínas) que desempeñan 

también un papel muy importante en el color del pescado. El estudio del color de 

manera instrumental parte de la determinación de los hemopigmentos y los 
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carotenoides. En la actualidad, el método o técnica que comienza a imponerse dado 

que no es destructivo y permite el estudio de la muestra a lo largo del tiempo, es el 

basado en la reflexión de la luz por parte del grupo hemo en sus diferentes estados 

(Hunt, 1991). 

 

La determinación objetiva del color a través de la espectrofotometría de reflectancia, 

es uno de los métodos más utilizados debido a su estrecha correlación con la 

percepción visual del ojo humano. A diferencia de la espectrofotometría de 

absorción, la reflectancia se mide sobre la superficie del objeto y no es necesaria su 

destrucción, permitiendo evaluar los cambios de color a lo largo del tiempo sobre 

una misma muestra (Hunt, 1991). Es preciso resaltar que tradicionalmente los 

estudios del color se realizan sobre la fracción muscular, debido a que es allí donde 

se producen los principales cambios de color; cada color se puede identificar por su 

espectro de reflexión, pero también por algunas cifras (coordenadas) de forma 

independiente. Con estas coordenadas se pueden construir espacios o superficies 

(sólidos de color) donde cada uno de los diferentes colores existentes queda 

representado por un punto. En estos sólidos de color se representa de forma regular 

los factores psicológicos que modifican nuestra percepción del color, como el tono 

(rojo, naranja, amarillo, etcétera), la saturación o croma (muy intenso o menos 

intenso, según la proporción de gris presente en el color) y la luminosidad (situada 

entre el blanco y el negro) (Pérez-Álvarez y Fernández-López, 2000). 

 

El Comité Internacional de la Iluminación (CIE, por sus siglas en francés; 

Commission Internationale de l’éclairage) desarrolló los sistemas más influyentes 

para la determinación del color, los cuales se basan en el uso de fuentes de 

iluminación estándares y un observador también estándar (Giese, 1995). El espacio 

físico de colores, definido por la CIE se basa en la teoría de la percepción 

tricromática. Entre la multitud de espacios definidos actualmente, la CIE recomendó 

el espacio de color CIELab. El espacio de color CIELab es un sistema tridimensional 
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esférico definido por tres coordenadas colorimétricas: L*, a* y b* (Warris, 1995). 

Éstas son magnitudes adimensionales y se calculan a partir de fórmulas 

matemáticas. La coordenada L* recibe el nombre de claridad o luminosidad, y puede 

tomar valores entre 0 y 100. Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano 

perpendicular a la luminosidad. La coordenada a* define la desviación del punto 

acromático correspondiente a la luminosidad: hacia el rojo si a* es positiva, y hacia 

el verde si a* es negativa. Análogamente, la coordenada b* define la desviación 

hacia el amarillo si b* es positiva, y hacia el azul si b* es negativa (Gilabert, 1992). 

 

Además de las citadas, existen dos magnitudes colorimétricas llamadas también 

magnitudes psicofísicas: el tono (h°) y el croma (C*) calculadas a través de fórmulas 

matemáticas a partir de a* y b* (Pérez-Álvarez y Fernández-López, 2000). El 

espacio e color CIELab (iluminante D65, observador 10°) ha sido adoptado como el 

más adecuado para la determinación objetiva del color en la carne y sus derivados 

(Cassens et al, 1995), y las recomendaciones reflejadas pueden ser aplicadas a los 

productos de la pesca. A continuación, se muestran los valores de las coordenadas 

de color CIEL*a*b* de la trucha fresca: 
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Cuadro 7. Clasificación taxonómica, tipo, código FAO y valores objetivos de 

color (sistema CIELab) de distintas especies de pescado encontradas en el 

mercado español 

Nombre Especie Tipo Código 

FAO 

L* a* b* 

Trucha Oncorhynchus 

mykiss, 1792 

R TRR 37.18 10.26 9.70 

R: Rosado; L* coordenada Luminosidad; a* coordenada rojo-verde; b* coordenada 

amarillo-azul. Fuente: Sánchez-Zapata y Pérez-Álvarez (2007). 

 

6.1.4 Capacidad de retención de agua 

 

Cuando se aplica una cierta presión sobre el músculo de pescado, los fluidos del 

tejido son expulsados. La medida del líquido liberado se usa para estimar la 

capacidad de retener agua, CRA. La CRA varía con las condiciones físicas del 

pescado, estado o maduración sexual, desove, etc. Además, la CRA es baja cuando 

el músculo está en la fase de rigor mortis, pero des- pues se incrementa 

nuevamente. Luego de un almacenamiento prolongado generalmente disminuye. 

Existe también una correlación entre la CRA y otras propiedades físicas y químicas, 

por ejemplo, pH y contenido de sal (FAO, 1998). 

 

La capacidad de retener agua puede medirse por dos principios diferentes. El 

primero involucra cortar una muestra de tejido, ubicarla en un papel de filtro y colocar 

sobre ella un cierto peso. A lo largo del tiempo han sufrido diversas modificaciones 

de las que se han realizado revisiones como la de Hamm (1986), pero la base del 

método es situar una cantidad de carne picada entre dos papeles de filtro, a su vez 

entre dos placas de metacrilato que se ajustan a mano mediante tornillos y tuercas 

de mariposa, manteniendo la presión un tiempo determinado. Se asume que el área 

del papel mojado por el jugo que queda fuera de la carne es proporcional al agua 
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liberada, y que la presión ejercida comprimiendo a mano las placas es tan grande, 

que las diferencias de presión no afectan a dicha área. Las ventajas de este método 

son su sencillez, rapidez y la poca cantidad de muestra que se necesita. Sin 

embargo, también presenta muchas desventajas: la muestra debe ser muy 

homogénea debido a su pequeño tamaño; las pérdidas por evaporación, 

especialmente en ambientes con baja humedad, pueden provocar resultados 

erráticos; se destruye la microestructura de la muestra durante la medida, por tanto, 

los resultados se producen en condiciones diferentes al estado normal de la carne 

y su interpretación puede ser complicada. A pesar de estas desventajas, se ha 

encontrado que este método es moderadamente efectivo a la hora de predecir las 

pérdidas por goteo de la carne durante el almacenamiento en refrigeración. También 

se ha sugerido que este método se puede utilizar para determinar la jugosidad de 

productos cárnicos cocinados (Lee y Patel, 1984), dado que el agua liberada 

durante la masticación de la muestra es también el resultado de la destrucción de 

la microestructura del músculo. 

 

El segundo principio involucra ejercer una presión sobre la muestra de tejido 

muscular por centrifugación. Dentro de estos métodos los hay que utilizan altas 

velocidades de centrifugación y otros que utilizan bajas velocidades. En los de alta 

velocidad de centrifugación, ésta es utilizada para separar el agua unida. Las 

muestras varían en tamaño de 1 a 20 g, se centrifugan entre 5000 y 40000 g. La 

cantidad de agua liberada se determina directamente pesándola, o indirectamente 

pesando la muestra tras la centrifugación. Este método difiere poco del método de 

presión y, por tanto, presenta desventajas similares; sin embargo, no tiene la ventaja 

de ser rápido, como el de presión. A pesar de sus limitaciones, este método ha 

mostrado ser efectivo prediciendo las pérdidas por goteo del músculo crudo durante 

el periodo de almacenamiento (Kauffman y Marsh, 1994). 
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En el método de baja velocidad de centrifugación se utilizan muestras de entre 3 y 

15 g y velocidades entre 200 y 800 g en tubos de centrífuga especiales. Estos tubos 

tienen un disco perforado situado en la mitad inferior del tubo, de manera que el 

líquido liberado es recogido de forma separada a la muestra. La cantidad de agua 

liberada se determina midiendo el peso que ha perdido la muestra o midiendo la 

cantidad de líquido directamente. Con este método se superan dos problemas que 

se presentaban con el anterior de alta velocidad. Debido a la baja fuerza de 

centrifugación utilizada, se reduce bastante el daño a la microestructura de la carne. 

Además, el diseño de los tubos elimina el problema de la posible reabsorción del 

agua liberada durante la centrifugación. Esta técnica es rápida y simple y ha sido 

utilizada con éxito como un método rápido para predecir las pérdidas por goteo en 

músculos que han sido previamente congelados (Hamm, 1986). 

 

La CRA se expresa usualmente en términos del agua retenida en el tejido como 

porcentaje de su contenido total de agua, lo que significa que este último debe ser 

determinado en forma separada (FAO, 1998). 

 

6.1.5 Textura 

 

Las principales características de la textura, obtenidas mediante el análisis del perfil 

de textura o TPA, se organizan según su orden de aparición en: iniciales, las 

percibidas al primer mordisco, que se subdividen a su vez en características 

mecánicas (dureza, viscosidad y friabilidad) y geométricas (cualquiera dependiendo 

del producto); masticatorias, las percibidas durante la fase de masticación, que se 

subdividen también en mecánicas (gomosidad, masticabilidad y adherencia) y 

geométricas; residuales, incluyen los cambios ocurridos durante la masticación y 

tras la deglución del alimento (velocidad y tipo de rotura, humedad y contenido graso 

del alimento). Las características mecánicas se relacionan con la reacción del 

alimento al esfuerzo; las geométricas se relacionan con la colocación de los 
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constituyentes físicos del alimento; y otras características, están relacionadas con 

la humedad y el contenido graso de un alimento. Han existido muchos intentos de 

estandarizar las metodologías para medir objetivamente la textura. En el ámbito 

internacional destacan los trabajos de Boccard et al. (1980) y Hönikel (1998), que 

se ha basado en el trabajo de un grupo de expertos bajo el patrocinio de la OECD. 

En nuestro país se han intentado aunar criterios respecto de la carne de vacuno y 

ovino (Beltrán y Roncalés, 2005). En general, los métodos instrumentales para 

medir la textura de los alimentos se pueden clasificar en tres tipos: fundamentales, 

empíricos e imitativos. 

 

Métodos fundamentales. Se trata de definir lo más exactamente posible el 

comportamiento reológico del alimento, establecer las ecuaciones que rigen dicho 

comportamiento y medir los parámetros y coeficientes involucrados en dichas 

ecuaciones. Estos métodos son muy detallados y cuentan con bases teóricas muy 

bien establecidas, pero son muy lentos y requieren una interpretación de resultados 

muy laboriosa, por lo que su aplicación es escasa. Además, la correlación entre los 

resultados obtenidos y la evaluación sensorial del producto no es muy alta. Con 

estos métodos es posible evaluar la influencia de modificaciones mínimas en 

formulaciones alimenticias, pero en el caso de la carne fresca tienen escasa 

aplicación. Se podrían mencionar los ensayos de relajación y de compresión-

descompresión, aplicados en numerosas ocasiones a carne y productos cárnicos 

(Lepetit y Salé, 1985). 

 

Métodos empíricos. Son los más utilizados, a pesar de ser en su mayoría métodos 

destructivos. Se aplica un esfuerzo de cualquier tipo al alimento (compresión, corte, 

cizallamiento, punción, extrusión, flexión, tensión, etc.) y se mide su respuesta. Todo 

esto se hace de forma empírica y, por tanto, la interpretación de los resultados es 

igualmente empírica (Bourne, 1982). Las correlaciones obtenidas con los resultados 

del análisis sensorial suelen ser altas. 
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Existen diversos aparatos que se utilizan para este tipo de ensayos, mencionados 

en publicaciones como las de Voisey (1976) (que hace especial hincapié en el test 

de Warner-Bratzler), Brennan (1984), Lepetit y Culioli (1994) (con una amplia 

revisión de los test mecánicos y de la influencia del colágeno sobre la dureza de la 

carne), Anzaldúa-Morales (1994), Bourne (1996) (que habla de los componentes de 

cizallamiento y compresión en un test de punción), o Guerrero y Guàrdia (1999b) 

(que hablan de los principales ensayos utilizados en carne y derivados). Dentro de 

estos ensayos podemos destacar el de punción (Bourne, 1996), aplicado a carne y 

derivados en diversas ocasiones por Guerrero et al. (1997), entre otros, que 

obtuvieron correlaciones elevadas con los datos sensoriales; y el ensayo de Warner-

Bratzler (Bratzler, 1932; Wheeler et al., 1994), el más ampliamente utilizado en 

carne y que se detallará más adelante. 

 

Métodos imitativos. Tratan de simular las condiciones en que el alimento se 

encontrará durante el proceso de masticación. Los aparatos utilizados tratan de 

imitar la acción de los dedos, los dientes, e incluso la boca. El ensayo más difundido 

es el perfil de textura instrumental o TPA (Bourne, 1978), consistente en comprimir 

el alimento entre dos superficies planas hasta un 25% de su altura inicial 

(compresión del 75%), dos veces sucesivas, con el fin de imitar a la mandíbula 

humana. Se obtiene una curva fuerza-tiempo de la que se pueden extraer siete 

parámetros diferentes, siendo los más interesantes en el caso de la carne la dureza, 

la elasticidad y la masticabilidad (Onega, 2003). 

 

Medida de la dureza de la carne 

 

Como ya hemos mencionado, dentro de los parámetros que determinan la textura 

de la carne, la dureza es quizá el más importante debido a su influencia en la 

aceptación de una carne por parte del consumidor (Boleman et al., 1997). Por ello 

es muy importante su determinación en la caracterización de una carne, 
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presentando importantes implicaciones económicas. Con todos los métodos antes 

mencionados se pueden obtener valores de dureza; sin embargo, el ensayo más 

ampliamente utilizado es el de cizallamiento con sonda Warner-Bratzler (Cross, 

1994). Una de las máquinas más modernas para la medición de la textura de los 

alimentos (aplicable a pruebas fundamentales, empíricas e imitativas) es el 

Analizador de Textura TA-XT2, comúnmente llamado texturómetro. Este aparato, 

específicamente diseñado para alimentos, tiene controles electrónicos muy 

precisos, una elevada sensibilidad y gran versatilidad. Utiliza un programa 

informático asociado (con mejoras constantes) que permite recoger los datos y las 

gráficas automáticamente. Otro aparato bastante utilizado es la Máquina probadora 

universal Instron. 

 

El texturómetro es un aparato que consta de una plataforma donde se deposita la 

muestra y de un brazo móvil al que se adaptan diversas sondas. El brazo con la 

sonda sube y baja a una velocidad constante, fijada por el experimentador, al igual 

que otros parámetros. El aparato va asociado a un ordenador, que es el que lo 

maneja y recoge los resultados del ensayo. La sonda Warner-Bratzler puede tener 

diversas formas: rectangular, triangular, en forma de “V” invertida, etc. Tras el 

ensayo se genera una curva fuerza-distancia, en la que el punto más alto determina 

el valor de fuerza máxima, utilizado como medida de la dureza de una carne 

(Mariezcurrena, 2010). 

 

Muchos factores influirán en la repetibilidad de los resultados y en que se obtengan 

correlaciones elevadas con los análisis sensoriales (Guerrero, 1993; Van Oeckel et 

al., 1999). Algunos de estos factores son el tamaño de la muestra (Guerrero y 

Guàrdia, 1999b), la temperatura de cocinado (Wheeler et al., 1994), la velocidad de 

ensayo (Tornberg et al., 1985), la dirección de las fibras (Lepetit y Culioli, 1994; 

Guerrero y Guàrdia, 1999a), la presencia de tejido conectivo en las muestras 

(Lepetit y Culioli, 1994). 
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Existen numerosos estudios en los que se ha aplicado este test a la carne, con 

resultados muy diversos que van desde ausencia de correlación con los valores de 

dureza sensorial hasta correlaciones bastante elevadas. Además, este ensayo ha 

sido ampliamente criticado, puesto que los resultados son difíciles de analizar desde 

el punto de vista mecánico. Es difícil precisar si el valor de dureza que se obtiene 

está relacionado con el componente miofibrilar o con el tejido conectivo, o en qué 

medida influyen cada uno de ellos. Es muy importante estandarizar al máximo las 

condiciones del ensayo, elegir cuidadosamente el tipo de ensayo utilizado, así como 

intentar que las condiciones en que se produce dicha prueba instrumental sean lo 

más parecidas posible a las que se dan en el análisis sensorial, para obtener buenas 

correlaciones. Muchas veces las bajas correlaciones obtenidas entre los métodos 

sensoriales e instrumentales no son debidas a una mala calidad de la medida 

sensorial, como se suele pensar, sino a importantes diferencias en lo que se está 

midiendo con ambos métodos (Guerrero, 1993; Guerrero y Guárdia, 1999b). 

 

Además de los métodos más comúnmente utilizados, existen otros métodos 

objetivos de medida de la dureza, algunos de ellos de muy reciente desarrollo. Se 

puede citar la medida de la longitud de los sarcómeros, mediante microscopía o por 

difracción de rayo láser. También se puede medir el índice de fragmentación 

miofibrilar realizando una turbidimetría, o la separación de las proteínas miofibrilares 

por métodos electroforéticos (Onega, 2003). 

 

6.1.6 Humedad 

 

La carne contiene aproximadamente entre un 70 y 75% de agua, de la cual el 70% 

es agua libre que se encuentra entre los espacios de los filamentos de actina y 

miosina, el otro 5% es agua ligada a proteínas. Según Izquierdo et al (1999) el filete 

de trucha arcoíris regularmente contiene un 77.3% de humedad. Cuando se hace la 
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determinación de humedad principalmente lo que se mide es el agua libre. El 

análisis del contenido de humedad o de materia seca, es en el análisis 

bromatológico probablemente más frecuentemente realizado, debido a que permite 

conocer el grado de dilución de los nutrimentos o componentes de la muestra 

(Bradley, 2003). A diferencia de las determinaciones de capacidad de retención de 

agua y pérdida por goteo, el análisis de humedad permite conocer el contenido total 

de agua en la muestra. La determinación de la humedad, se basa en la pérdida del 

agua por efecto del calentamiento en estufa con condiciones de aire forzado (Braña 

et al., 2011). 

 

Para la determinación de materia seca en carne, se utiliza el método oficial de la 

AOAC 950.46. En este método la muestra es secada en un horno o en una estufa 

a temperatura constante hasta que ya no varíe su peso y esa pérdida de peso se 

toma como una medida del contenido de humedad de la muestra. Estos métodos 

son simples, relativamente rápidos y permiten el análisis simultáneo de un gran 

número de muestras. En teoría sólo se volatiliza el agua, pero en la práctica, el 

calentamiento provoca la volatilización de otros materiales absorbidos y de 

productos gaseosos formados por una descomposición térmica irreversible de 

compuestos orgánicos. La eficacia de la determinación se ve afectada por la 

temperatura de secado, la humedad relativa del ambiente de la cámara de secado, 

el movimiento del aire y el vacío de la cámara, y el número y la posición de las 

muestras dentro del horno, entre otros factores (Pomeranz y Meloan, 1994). 

 

El método gravimétrico que emplea una estufa, es ampliamente utilizado, sin 

embargo, existen otros métodos basados en el calentamiento con microondas o 

rayos infrarrojos. También pueden utilizarse métodos no destructivos y rápidos, 

como los basados en la espectroscopia de cercano infrarrojo (NIR) y la resonancia 

magnética nuclear (RMN) (Braña et al., 2011). 
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6.1.7 Grasa 

 

El análisis del porcentaje de grasa de la carne se realiza analizando la grasa 

intramuscular, también llamado “marbling” o veteado. La grasa intramuscular puede 

influir en la textura de la carne, tanto en la dureza como en la jugosidad (Barriada, 

1995). Además, contribuye a la formación del aroma, da suavidad y untuosidad a la 

carne (aumenta con el aumento de grasa) e influye en la velocidad de desecación 

de la carne, que disminuye al aumentar la proporción de grasa (Carballo y López de 

Torre, 1991). 

 

Existen múltiples variaciones del método generalmente utilizado para determinar la 

cantidad de grasa intramuscular, pero básicamente consisten en la extracción de la 

grasa de la muestra mediante disolventes orgánicos, que posteriormente se 

evaporan, pesando después el residuo.; comúnmente, los éteres se utilizan como 

solventes orgánicos que disuelven compuestos no polares (por ejemplo, 

triglicéridos), pero son poco eficientes con los lípidos polares (por ejemplo, 

fosfolípidos) lo que explica por un lado por qué la extracción con los éteres resulta 

en una menor cantidad de grasa (presumiblemente, no se extraen todos los 

fosfolípidos) y también porque, en muestras con mayor cantidad de grasa neutra 

tienden a ser más eficientes (puesto que extraen una mayor proporción de grasa) 

(Braña et al., 2011). 

 

Contrario a los éteres, las mezclas de cloroformo-metanol se caracterizan por ser 

una combinación de un solvente no polar (cloroformo) y uno polar (metanol), lo que 

permite la extracción de grasas tanto no polares como de aquellas polares 

(principalmente fosfolípidos asociados a membranas celulares), por lo que su uso, 

permite colectar mayores cantidades de lípidos en menor tiempo (Mariezcurrena et 

al., 2010). 
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La trucha es un pescado que contiene menos del 5% de grasa, según estudios 

realizados por Dinleski et al. (1994) y Prieto (1998) reportan valores de 3.8% y 

3.81% respectivamente. Existen una serie de métodos relativamente novedosos, 

como la determinación de la grasa intramuscular mediante análisis de frecuencias 

ultrasónicas. Se producen unas ondas que se van reflejando o refractando según 

pasan por distintas zonas del músculo. Es un método no invasivo, ni destructivo, 

rápido, y que ha obtenido un éxito notable en la predicción de la cantidad de grasa 

intramuscular. Otro de estos métodos es la espectroscopía de infrarrojo cercano 

(NIRS), que se utiliza actualmente para determinar cuantitativamente componentes 

de la carne (grasa, agua, etc.). Mide la cantidad de radiación del infrarrojo cercano 

absorbida por la carne. Esta radiación es absorbida prácticamente por todas las 

moléculas y, por tanto, se pueden diferenciar los diversos componentes de la 

misma. Esta técnica también es rápida y no destructiva (Hildrum et al., 1994). 

 

El análisis de imagen es otra técnica que se utiliza para medir la cantidad de grasa. 

Puede ser muy útil en clasificación, aunque presenta los inconvenientes de que es 

destructiva, requiere un corte del músculo y no se puede hacer “on-line” (las dos 

anteriores sí). La proporción medida de grasa resulta de la proporción de superficie 

que el analizador detecta con un determinado color. El problema es que los 

acúmulos de tejido conectivo pueden ser registrados como grasa con esta técnica 

(Onega, 2003). 

 

6.1.8 Proteína 

 

Las proteínas de la carne, se caracterizan por tener un alta valor biológico, lo que 

implica una muy adecuada proporción entre los aminoácidos que la conforman ya 

que proporciona todos los aminoácidos esenciales en cantidades equivalentes a los 

requerimientos del humano. Todos los aminoácidos que constituyen las proteínas 

contienen nitrógeno en su molécula, ésta es una característica que permite 
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determinar el contenido de proteína a partir de la cuantificación de este elemento. 

Sin embargo, la cantidad de nitrógeno presente en cada aminoácido, es variable. 

Por ejemplo, el porcentaje en peso de nitrógeno en una molécula de tirosina, es de 

8.6%; mientras que en la arginina es de 35.9% (Hui et al., 2001). Lo que implica que 

cada molécula de proteína, en función de su perfil de aminoácidos, tendrá una cierta 

proporción de nitrógeno. En el caso de la carne, se ha considerado que debido a 

que el contenido de nitrógeno de las principales proteínas de la carne (miosina y 

actina) es de 16%, el factor convenido para estimar el contenido de proteína en 

función del contenido de nitrógeno en la carne, sea de 6.25, el cual resulta de dividir 

(100/16) (Braña et al., 2011). 

 

Desde 1880, Johan Kjeldahl propuso el método para la determinación de proteína 

cruda. Un método que se sustenta en la cuantificación de nitrógeno en una muestra 

y en el cual se acepta que no necesariamente todo el nitrógeno determinado se 

refiere al nitrógeno α del grupo amino de los aminoácidos o nitrógeno proteico, ya 

que la determinación puede incluir el nitrógeno no proteico de amidas, ácidos 

nucléicos y aminoácidos libres (Braña et al.,2011). 

 

El método Kjeldahl se basa en la destrucción de la materia orgánica con ácido 

sulfúrico concentrado, formándose sulfato de amonio que en exceso de hidróxido 

de sodio libera amoníaco, el que se destila recibiéndolo en ácido sulfúrico donde se 

forma sulfato de amonio y el exceso de ácido es valorado con hidróxido de sodio en 

presencia de rojo de metilo (Cavieres, 2010). 

 

El método Kjeldahl tiene la ventaja de ser el método en el que se basan la mayoría 

de las tablas de composición de alimentos y, de ser el principal método reconocido 

en las legislaciones de varios países. Sin embargo, el método de combustión ha 

incrementado su aceptación en la última década por ser un método muy rápido y 

amigable con el medio ambiente (Braña et al., 2011). 
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El método de combustión determina el nitrógeno liberado durante la combustión de 

las muestras a temperaturas de 900 a 950 °C mediante cromatografía de gases con 

un detector de conductividad térmica (Nielsen, 2010). 

 

De acuerdo a estudios realizados por Dinleski et al. (1994) reportaron 20% de 

proteína en trucha, lo que concuerda con lo mencionado por el ICMSF (1985); el 

cual indica que los pescados bajos en grasa como la trucha tienen una composición 

media de 19% de proteína. La digestibilidad de la proteína de trucha es de 93 a 

100%, por ello la proteína de pescado es nutritivamente tan buena o mejor que la 

proteína de otras carnes (Muller y Tobin, 1986; Jay, 1994). 
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VII. Técnicas no instrumentales de medición de carne de trucha 

 

7.1 Análisis sensorial de la carne 

 

7.1.1 Generalidades 

 

Desde hace algunas décadas se ha venido intentando cuantificar las sensaciones 

percibidas por los consumidores al probar un alimento. Como disciplina emergente 

que es, el análisis sensorial genera una serie de opiniones divergentes en cuanto a 

los medios y las maneras de realizarlo; tradicionalmente en la industria la evaluación 

sensorial se veía como algo que realizaba un “experto” de la compañía que, tras 

años de experiencia acumulada, era capaz de describir los productos de la empresa 

y de fijar un estándar de calidad (Mariezcurrena, 2010). 

 

La evaluación sensorial se comenzó a considerar de importancia a finales de los 

años 40, y durante los 50 fue promovida en parte por los esfuerzos del gobierno de 

los Estados Unidos de América para ofrecer una comida más aceptable para sus 

militares. Es una disciplina científica utilizada para provocar, medir, analizar e 

interpretar reacciones ante aquellas características de alimentos y materiales 

percibidas por los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oído, se realiza 

con fines muy precisos: valorar el nivel de satisfacción de los consumidores antes 

de lanzar al mercado un producto alimenticio; verificar la similitud o la diferencia 

entre dos alimentos; y medir, del mismo modo que un instrumento, la intensidad de 

los atributos de los alimentos (Stone y Sidel, 1993). 

 

7.1.2 Condiciones del análisis sensorial 

 

La evaluación sensorial es realizada por seres humanos que están sometidos a 

multitud de estímulos, los cuales pueden interferir en el juicio de los catadores. Por 
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eso es necesario considerar y controlar diversos aspectos en el desarrollo de las 

pruebas para que los resultados de las mismas sean válidos y evitar confusiones y 

malas interpretaciones de los resultados (Mariezcurrena, 2010). 

 

Sala de cata 

 

La experiencia ha demostrado que, con independencia de los catadores, las 

condiciones externas que los rodean (iluminación, olores, ruidos, etc) influyen 

mucho sobre los resultados obtenidos. Por ello es necesario estandarizar al máximo 

todas estas condiciones para obtener resultados reproducibles (Anzaldúa-Morales, 

1994). 

 

Actualmente existen normativas tanto internacionales como nacionales (Normas 

UNE) que fijan las condiciones mínimas que deben reunir los locales donde se 

realiza el análisis sensorial, los utensilios, etc. Además, en multitud de manuales 

dedicados al análisis sensorial también se dan recomendaciones sobre otros 

aspectos asociados al desarrollo de las catas no sujetos a regulación específica 

(Fortín y Desplancke, 2001). Existe una Guía para la instalación de una sala de cata, 

Norma UNE 87-004. A grandes rasgos, las principales características que debe 

reunir un local de cata son: 

 

 El área de preparación de las muestras debe estar separada del área de 

pruebas, y nunca deben ver los catadores al director de la prueba preparando 

las muestras que serán evaluadas. 

 El local debe ser agradable y estar convenientemente iluminado, 

conservando un carácter neutro, por ello se recomiendan los colores lisos y 

claros en las paredes. La iluminación debe ser uniforme, regulable y de luz 

difusa. 
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 El local, además, debe ser de fácil limpieza y estará aislado de fuentes de 

ruido y de olores, por lo que debe tener un dispositivo eficaz de ventilación. 

 El área de preparación de las muestras debe contar con todos los equipos y 

utensilios necesarios: menaje, estufa, plancha, fregadero, etc. 

 La sala debe mantener unas condiciones térmicas e higrométricas 

agradables y constantes. Se recomienda una temperatura entre 20-22 ºC y 

un 60-70% de humedad relativa. 

 Las dimensiones de las cabinas para la evaluación sensorial también vienen 

fijadas en la norma. Serán idénticas entre sí y se situarán unas al lado de 

otras, aisladas por mamparas suficientemente altas y anchas como para que 

los catadores no puedan interaccionar entre ellos. Es importante que tengan 

una superficie lo suficientemente amplia para que el juez pueda realizar 

cómodamente la prueba. Sobre la mesa se colocarán las muestras, el 

cuestionario, cubiertos, servilleta, y vaso para el enjuague de la boca entre 

muestras. 

 

Horario de las pruebas 

 

Es uno de los factores que más pueden afectar a los resultados de las pruebas. La 

evaluación sensorial no debe hacerse a horas muy cercanas a las de las comidas. 

Si los jueces acaban de comer o de desayunar no querrán ingerir alimentos y 

asignarán puntuaciones demasiado bajas (en las pruebas afectivas), o podrían 

alterarse sus apreciaciones de los atributos sensoriales. De la misma manera, si 

falta poco tiempo para la hora de la comida, el juez tendrá hambre y sus respuestas 

pueden verse alteradas. Los horarios recomendados son entre las 11 de la mañana 

y la 1 de la tarde, así como de 17 a 18 horas de la tarde; aunque el primer horario 

es el más adecuado (Anzaldúa-Morales, 1994). 
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Muestras para la evaluación 

 

La presentación de las muestras difiere dependiendo del tipo de panel que vaya a 

realizar el análisis. Si éste es llevado a cabo por un panel de jueces entrenados, la 

muestra a analizar se sirve sin aditivos o vehículos. Sin embargo, a los paneles de 

consumidores el producto se les sirve del modo habitual en que es consumido. El 

vehículo debe tener siempre las mismas condiciones y ser lo más insípido e inerte 

posible (Meilgaard et al., 1999). 

 

La temperatura de las muestras debe ser constante y la misma para todos los 

jueces. Generalmente las muestras deben servirse a la temperatura a la cual suele 

ser consumido el alimento a analizar. Cuando el alimento es cocinado y se consume 

en caliente, éste debe mantenerse a dicha temperatura hasta el momento de 

servirse, mediante de estufas u otros medios. El orden de presentación de las 

muestras debe ser aleatorio y codificación de las mismas debe hacerse 

cuidadosamente, para evitar inducir a una clasificación previa inconsciente asociada 

a otras existentes en la mente del juez (Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

7.1.3 Tipos de jueces 

 

Juez experto: es una persona con gran experiencia en probar un determinado tipo 

de alimento y que posee una gran sensibilidad para percibir las diferencias entre 

muestras y para evaluar las características del alimento. Debido a su habilidad y 

experiencia, en las pruebas que efectúa sólo es necesario contar con su criterio. Su 

entrenamiento es muy largo y costoso, por lo que sólo intervienen en la evaluación 

de productos caros, como por ejemplo el té. Estos jueces están revisando 

constantemente sus habilidades y existen muy pocos en todo el mundo (Larmond, 

1977). 
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Juez entrenado o panelista: es una persona con bastante habilidad para la 

detección de alguna propiedad sensorial, que ha recibido enseñanza teórica y 

práctica sobre la evaluación sensorial, sabe lo que debe medir exactamente y 

realiza pruebas sensoriales con cierta periodicidad. El número requerido es de al 

menos siete y como máximo quince. Se emplean para pruebas descriptivas y 

discriminativas complejas. Como los jueces expertos, deben abstenerse de hábitos 

que alteren su capacidad de percepción (Larmond, 1977). 

 

Juez semientrenado o “de laboratorio”: son personas con un entrenamiento 

teórico similar al de los jueces entrenados, que realizan pruebas sensoriales con 

frecuencia y poseen suficiente habilidad, pero que generalmente sólo intervienen en 

pruebas discriminativas sencillas que no requieren una definición muy precisa de 

términos o escalas. Las pruebas con este tipo de jueces requieren un mínimo de 10 

y un máximo de 20 o 25 jueces (Larmond, 1977). 

 

Juez consumidor: son personas que no tienen nada que ver con las pruebas, ni 

han realizado evaluaciones sensoriales periódicas. Son elegidos al azar y sólo se 

emplean en pruebas afectivas (Costell y Durán, 1981). Es importante que sean 

consumidores habituales del producto a valorar o, en el caso de un producto nuevo, 

que sean los consumidores potenciales de dicho producto (Anzaldúa-Morales, 

1994). El número de jueces necesario oscila entre 30 y 40 (ASTM, 1997). 

 

7.1.4 Reclutamiento de jueces 

 

Las normas de la Asociación Francesa de Normalización recomiendan entrenar 

alrededor de dos veces más de participantes de los que formarán el panel de cata 

definitivo. Las operaciones de reclutamiento y selección suelen eliminar cerca del 

80% de los sujetos iniciales (Costell, 1983; Rutledge y Hudson, 1990). El 

reclutamiento puede ser externo a la empresa o institución que realiza el análisis 
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sensorial, o interno con personal de la propia empresa. En el primer caso se podrá 

reclutar un mayor número de individuos, que no estarán influidos en ningún caso al 

no tener ninguna conexión con el estudio. Sin embargo, cuando los jueces son de 

la misma empresa suelen estar disponibles con mayor facilidad y pueden implicarse 

más en el experimento (Stone y Sidel, 1993). 

 

También se realizan pruebas como el test de Ishihara (1971) para detectar 

deficiencias en la percepción de los colores. Se presentan varios dibujos hechos 

con puntos de color, que tienen en el centro una cifra que deberán identificar. Esta 

prueba pone de manifiesto problemas de visión como el daltonismo, entre otros. En 

la prueba de reconocimiento de olores, propuesta por numerosos autores como 

Rutledge y Hudson (1990), los candidatos huelen pequeñas tiras impregnadas en 

olores comunes y deben identificar esos olores. Se selecciona a aquellos candidatos 

que reconozcan al menos siete de diez olores presentados. Existe un cuestionario 

propuesto por Meilgaard et al. (1999), con una decena de cuestiones concernientes 

a los alimentos centradas en el sabor y la textura permitiendo evaluar la capacidad 

de los candidatos de expresarse y describir sus percepciones, así como establecer 

la riqueza de su vocabulario. El resultado es difícil de cuantificar y sirve para calificar 

a sujetos que hayan alcanzado el mismo nivel en las dos pruebas anteriores. En la 

prueba de reconocimiento de los sabores básicos (recogida en la norma UNE 87-

003) se presentan a los candidatos los cuatro sabores básicos, en concentraciones 

suficientemente elevadas para que sean reconocidos fácilmente por cualquier 

individuo. Se elimina a los que no hayan reconocido estos sabores (Guerrero, 1993). 

En la prueba con escalas se presentan a los candidatos diez figuras geométricas 

coloreadas en parte y deben evaluar la proporción sombreada del dibujo. Esto se 

hace mediante un trazo vertical en una escala lineal horizontal, cuyos extremos son 

“nada” y “todo”. Con esta prueba se obtiene una idea del espíritu lógico del candidato 

y de su aptitud para utilizar una escala, algo fundamental en el análisis descriptivo-

cuantitativo. Se le atribuye un punto al candidato si el trazo marcado se encuentra 
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en la zona aproximada de la respuesta correcta ± 4 mm. El candidato debe obtener 

al menos siete puntos para ser seleccionado (Meilgaard et al., 1999). 

 

La última parte del reclutamiento es una entrevista personal que posibilita clasificar 

a los candidatos que hayan obtenido resultados equivalentes en las pruebas 

precedentes (Costell, 1983; Rutledge y Hudson, 1990). La motivación, la 

personalidad y la manera de expresarse serán criterios utilizados por el analista para 

elegir a las personas que pasarán a la siguiente fase de selección. Al final de la fase 

de reclutamiento quedarán unos treinta candidatos que serán sometidos a una fase 

de selección propiamente dicha. En la fase de reclutamiento se ha seleccionado a 

los candidatos con verdadero interés por el análisis sensorial, y en la fase de 

selección se elige a los candidatos con mayores aptitudes para dicho análisis (Fortin 

y Desplancke, 2001). 

 

7.1.5 Escalas sensoriales 

 

Las dos mayores fuentes de variación en los datos de un panel sensorial son la 

diferencia en la manera en que los sujetos perciben el estímulo y las diferentes 

maneras en que los sujetos expresan esas percepciones. Las diferencias en la 

percepción son parte de la considerable variabilidad de los datos sensoriales, con 

la que el analista sensorial aprende a convivir. Por ello un panel sensorial pequeño 

es representativo sólo de él mismo y no de la población en general (Stone y Sidel, 

1993), aunque otros autores lo consideren representativo de la población de jueces 

potenciales. La variación en las puntuaciones de los jueces puede ser minimizada, 

además de mediante el entrenamiento y la selección adecuada de la terminología, 

mediante las escalas utilizadas. A la hora de elegir la manera de medir las 

respuestas, el analista debería seleccionar el método sensorial más simple que 

pueda medir las diferencias esperadas entre muestras y que minimice el tiempo de 

entrenamiento del panel. La escala es el instrumento que se utiliza para medir las 
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respuestas sensoriales y es una parte fundamental dentro del análisis sensorial 

(Meilgaard et al., 1999). De la correcta elección de la escala de medida puede 

depender el éxito de una evaluación sensorial. Para obtener los mejores resultados 

posibles, una escala debe ser: 

 

 Útil a los sujetos: las palabras usadas deben ser familiares, fácilmente 

inteligibles y nada ambiguas. Deben estar relacionadas con el producto y la 

tarea a realizar. 

 Poco complicada de usar: si no ocurre así, se producirá frustración en los 

sujetos, incremento de los errores de medida y menores diferencias entre los 

productos. 

 Sin prejuicios: los resultados no deben ser un artificio de la escala utilizada. 

 Idealmente la escala no debería tener ninguna influencia sobre el desarrollo 

de la prueba. Las escalas desequilibradas predisponen fácilmente los 

resultados porque disminuyen la probabilidad esperada para respuestas en 

categorías que están poco representadas. 

 Relevante: esto relaciona a la escala con la validez o la vigencia; la escala 

debe medir ese atributo, característica o actitud: por ejemplo, las escalas de 

preferencia deben medir preferencia, las escalas de calidad deben medir 

calidad, y no es propio intercambiarlas. 

 Sensible a las diferencias: la longitud de la escala y el número de 

categorías son variables que pueden tener un efecto significativo. 

 Proporcionar una variedad de análisis estadísticos por los que se puedan 

analizar los resultados obtenidos. 

 

Existen fundamentalmente cuatro tipos de escalas: nominales, ordinales, de 

intervalo y proporcionales. 
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Escalas nominales 

 

En estas escalas los números son utilizados como etiquetas o códigos. En estas 

escalas hay total independencia del orden entre las categorías. Este orden puede 

ser cambiado sin alterar la lógica de la pregunta o el tratamiento de los resultados. 

Una ventaja es que las personas tienen muy poca o ninguna dificultad a la hora de 

responder en estas escalas; esto es importante cuando hay un número elevado de 

alternativas. Es posible convertir datos de escalas nominales asignando rangos o 

porcentajes basados en frecuencias, lo que permite el uso del análisis estadístico. 

A pesar de que este tipo de escalas son poco utilizadas, requieren un tiempo de test 

limitado, son fáciles de usar, y con un análisis sencillo proporcionan resultados 

rápidos (Stone y Sidel, 1993). 

 

Escalas ordinales 

 

Estas escalas usan números o palabras organizadas de “alto” a “bajo” o “más” a 

“menos”, etc, con respecto a algún atributo de un conjunto de productos. Las 

categorías no son intercambiables. Se considera que son las más básicas para 

medir las intensidades percibidas y tienen más en común con otras escalas de 

magnitud que las nominales. Con este tipo de escalas lo más frecuente es hacer 

una ordenación o “ranking” de los productos respecto de la característica estudiada. 

Su mayor inconveniente es que no se mide la magnitud de la diferencia entre 

productos y los datos no indican la localización (solo dicen que es más o menos que 

otro). El análisis de los datos incluye los métodos para escalas nominales, en 

particular los métodos no paramétricos. Una alternativa a la información limitada que 

se obtiene de estas ordenaciones es el uso de escalas en las que se dan categorías 

ordenadas a lo largo de un continuo. Son quizá las escalas más ampliamente 

usadas en evaluación sensorial. Algunas tienen una palabra y/o números para cada 

categoría de la escala, mientras que otras sólo están ancladas en los extremos. Una 
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escala ordinal puede tener propiedades de intervalo y también se puede hacer la 

aproximación de que la distancia entre intervalos es igual y usar el análisis 

paramétrico, asumiendo también que los resultados son consistentes con una 

distribución normal (Land y Shepherd, 1988). 

 

Escalas de intervalo 

 

Son aquellas en las cuales se asume que el intervalo o la distancia entre puntos en 

la escala es igual y tiene un punto cero arbitrario. Las dos escalas de intervalo más 

familiares en análisis sensorial son la escala hedónica de nueve puntos y la escala 

proporcional (rating) gráfica. Dentro de esta última está la escala lineal anclada en 

los extremos. Se mide la distancia desde el borde izquierdo hasta donde se marque 

y se obtiene un valor numérico para poder computarlo. Las escalas intervalo se 

consideran escalas cuantitativas y se pueden usar la mayoría de los procedimientos 

estadísticos para su análisis (Lawless, 1989). 

 

Escalas proporcionales 

 

Tienen las mismas propiedades que las escalas de intervalo y, además, presentan 

una proporción constante entre puntos y un cero absoluto. El sujeto mide una 

característica y asigna un valor numérico (ni cero ni fracción) a cada estímulo 

(Lawless y Malone, 1986a, 1986b). Iguales proporciones de estímulo producen 

iguales proporciones de respuesta. 

 

Otras escalas 

 

Existen otras escalas de uso bastante popular por su fácil manejo, entre ellas está 

la escala hedónica de nueve puntos, las escalas faciales, etc. Cuando se estaba 

investigando para encontrar una escala apropiada para medir la aceptabilidad de 
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alimentos para los militares se llegó a la escala hedónica con nueve puntos o 

categorías. En esta escala se describen nueve términos asociados a la percepción 

del juez tras probar el alimento. Sirve para cualquier tipo de alimento, bebida u otro 

material. Las escalas hedónicas siempre tienen un número impar de términos y un 

punto intermedio (por ejemplo: ni me gusta ni me disgusta). Se puede usar la 

estadística paramétrica para tratar los resultados, considerando que los datos se 

distribuyen normalmente (Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

Otras escalas utilizadas en pruebas afectivas son las escalas faciales. Están 

formadas por un número variable de dibujos de expresiones faciales, ordenadas 

secuencialmente desde una expresión muy sonriente hasta otra de disgusto 

extremo. Cada uno de estos dibujos puede ser transformado en un número y ser 

analizado estadísticamente como en otras escalas. Son muy utilizadas cuando se 

trabaja con niños o con personas que tienen limitadas sus habilidades para leer y 

comprender. Sin embargo, puede generar problemas de distracción y por ello, es 

recomendable sustituirla por la escala hedónica, acompañada de una explicación 

adaptada al tipo de individuos que vayan a utilizarla (Stone y Sidel, 1993). 

 

7.2 Tipos de pruebas sensoriales 

 

Hay un gran número de pruebas sensoriales de distintas características y diferente 

campo de aplicación, y para facilitar su estudio, las pruebas sensoriales suelen 

clasificarse en grupos. Entre los distintos criterios que se pueden usar para 

agruparlas, uno de los más útiles es considerar el tipo de información que 

proporcionan, de acuerdo a este criterio, las pruebas sensoriales se pueden 

clasificar en: Discriminatorias, Descriptivas y de Preferencia - Aceptación (Costell y 

Duran, 1981; Anzaldua-Morales, 1994). 
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Las pruebas discriminatorias y las descriptivas constituyen test analíticos, mientras 

que las pruebas de preferencia-aceptación son test afectivos (Watts et al., 1992). 

Las pruebas analíticas son utilizadas para evaluar productos en términos de 

diferencias o semejanzas, así como para identificar y cuantificar características 

sensoriales, y, por tanto, requieren de panelistas entrenados. Las pruebas afectivas 

son empleadas para evaluar preferencia y/o aceptación de productos, estos 

panelistas no son entrenados, pero son seleccionados para que representen la 

población objetiva o potencial (IFT, 1981). 

 

Wittig de Penna (1981) clasifica los test sensoriales en dos categorías: métodos de 

respuesta objetiva y métodos de respuesta subjetiva, los primeros requieren de un 

panel entrenado para ser aplicados, en ellos el juez no considera su preferencia 

personal, sino que evalúan el producto según su conocimiento previo. Mientras que 

los segundos utilizan la sensación emocional que experimenta el juez en la 

evaluación y da su preferencia en ausencia de influencia externa y de 

entrenamiento. Ambas clasificaciones están relacionas, dado que las pruebas 

discriminatorias y descriptivas corresponden a métodos de respuesta objetiva y las 

pruebas de preferencia-aceptación corresponden a métodos de respuesta subjetiva. 

Existen tres tipos principales de pruebas para realizar un análisis sensorial: las 

pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas. Se elegirán unas u otras 

dependiendo del objetivo que se pretenda alcanzar en un determinado estudio. 

 

7.2.1 Pruebas discriminatorias 

 

Las pruebas discriminatorias son aquéllas en las que no se requiere conocer la 

sensación subjetiva que produce un alimento a una persona, sino que se desea 

establecer si hay diferencias significativamente perceptibles entre una o más 

muestras y, en algunos casos, la magnitud o importancia de esa diferencia. Estas 

pruebas pueden utilizarse para determinar si ha ocurrido un cambio perceptible en 
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la apariencia, sabor o textura de un alimento, como resultado de su almacenamiento 

o si ha ocurrido un cambio en el proceso de elaboración o alteración en algún 

ingrediente (Watts et al., 1992). 

 

Las pruebas discriminatorias más comúnmente empleadas de acuerdo a Costell y 

Duran (1981), Witting de Penna (1981) y Anzaldua-Morales (1994) son la siguiente: 

 

 Estímulo único 

 Comparación pareada 

 Dúo – trío 

 Triangular 

 Comparación pareada de Scheffé 

 Comparación múltiple 

 Test de ordenamiento 

 Test de puntajes 

 

A continuación, se describen brevemente las más utilizadas: 

 

Prueba de comparación apareada simple 

 

Se les presentan a los catadores dos muestras para que las comparen respecto de 

un determinado atributo sensorial e indiquen cuál de ellas tiene mayor intensidad 

del citado atributo. Es una prueba muy sencilla y no hay riesgo de fatiga sensorial. 

Sin embargo, la probabilidad de dar una respuesta acertada debido al azar es muy 

elevada, del 50%. La interpretación de los resultados se realiza mediante una tabla 

como “prueba de una cola”, buscando el número de aciertos para establecer la 

diferencia significativa (Larmond, 1977). 

 

 



Factores que afectan la calidad de carne de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y técnicas 

instrumentales y no instrumentales para su determinación 

 

100 Angello Antonio Vazquez Moreno 

Prueba dúo-trío 

 

Se presentan tres muestras a los jueces de forma simultánea o consecutiva, de las 

cuales una está identificada como referencia y las otras dos están codificadas, 

siendo una de ellas igual a la muestra de referencia. Cuando se presentan todas las 

muestras simultáneamente se debe probar en primer lugar la referencia. El juez 

debe indicar cuál es la muestra igual a la de referencia (es un juicio forzado). Es una 

prueba similar a la triangular, pero es menos eficiente porque la probabilidad de 

acertar al azar es de un 50%. La interpretación de los datos se realiza por medio de 

la misma tabla que se utiliza en la prueba de comparación apareada simple, como 

“prueba de una cola” (Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

Prueba Triangular 

 

Esta prueba permite realizar selección de panelistas, medir propiedades sensoriales 

de los alimentos, reconocer diferencias en los productos y es muy útil para identificar 

pequeñas diferencias (Vergara, 2007). 

 

El test consiste en entregar al panelista tres muestras codificadas, en donde dos de 

estas muestras son iguales y una es diferente, el objetivo del test es que el panelista 

identifique la diferente y además pueda comentar acerca de dicha diferencia. La 

interpretación de las respuestas se realiza utilizando tablas, en las cuales se 

identifica si existe diferencia significativa, relacionando el número de panelistas que 

participan en la prueba y el número de respuestas correctas (Wittig de Penna, 1981 

y Anzaldua-Morales, 1994). 
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Perfil de Sabor 

 

Este método fue desarrollado a finales de los años 40 en la Arthur D. Little, Inc. y 

consiste en el análisis del aroma y el sabor percibidos en un producto, su intensidad, 

el orden de aparición y el regusto o persistencia, mediante un panel de jueces (de 

cinco a ocho) extensamente entrenados. La obtención de atributos se realiza por la 

técnica de la generación y la selección de descriptores. Mediante el entrenamiento 

se les enseña a los jueces un amplio vocabulario, las escalas de intensidad y las 

técnicas de olfacción y degustación. La utilización de referencias es otro aspecto 

importante de esta técnica, que además deben utilizarse para la calibración de 

intensidades. Este método no permite el análisis estadístico, los resultados 

individuales se someten a una discusión en grupo hasta alcanzar un consenso entre 

todo el panel (Stone y Sidel, 1993). 

 

Perfil de textura 

 

Este método se desarrolló en el Centro de Investigación de la General Foods. 

Constituye un acercamiento a la medida de la textura de los alimentos en términos 

mecánicos, geométricos y de características de grasa y humedad, además del 

grado de intensidad en que se presentan, así como el orden en que aparecen desde 

el primer mordisco, pasando por la masticación, hasta la fase residual. El método 

se ha ido implementando hasta la actualidad, incluso ha sido ampliado a productos 

distintos de los alimentos (ASTM, 1997). 

 

Fundamentalmente el entrenamiento de los catadores se puede dividir en cuatro 

fases: en la primera se estudia la clasificación de las características de textura 

mediante el uso de escalas de referencia, en una segunda fase se evalúan 

numerosos alimentos diferentes a los propuestos en las escalas; en la tercera se 

estudian las propiedades geométricas; y en la cuarta se realizan perfiles completos 
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de varios productos. Habitualmente, la medida de las magnitudes se realiza, al igual 

que en el perfil de sabor, mediante escalas de categorías o de intervalos. 

Dependiendo del tipo de escala que utilice el panel y de la forma en que los datos 

sean tratados, el resultado de la prueba puede derivar del consenso de los jueces 

o de un análisis estadístico de los datos (Meilgaard et al., 1999). 

 

7.2.3 Pruebas afectivas 

 

También llamadas estudios de consumidores, son aquellas pruebas en las cuales 

los jueces expresan su opinión personal y subjetiva sobre un producto, indicando si 

les gusta o les disgusta, si lo aceptan o lo rechazan, o si lo prefieren a otro producto 

(Larmond, 1977). Para realizarlas se utiliza un mínimo de 30 jueces no entrenados, 

que deben ser consumidores habituales o potenciales del alimento a evaluar. 

 

Presentan una gran variabilidad en los resultados obtenidos y éstos son difíciles de 

interpretar. Dentro de estas pruebas se distinguen tres tipos de ensayos: las pruebas 

de preferencia, las pruebas de grado de satisfacción y las pruebas de aceptación 

(Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

Pruebas de preferencia 

 

En esta prueba se pretende saber si los jueces prefieren una determinada muestra 

a otra. En este caso no se busca la capacidad de los jueces para discriminar 

muestras, simplemente se quiere conocer su opinión como consumidor habitual del 

producto (Larmond, 1977). 
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Pruebas de grado de satisfacción 

 

Cuando se pretende evaluar más de dos muestras a la vez, o se quiere obtener más 

información acerca de un producto que en la prueba anterior, se realiza este tipo de 

prueba. Para ello se recurre a unas escalas hedónicas que serán los instrumentos 

para medir las sensaciones producidas por el alimento en el juez, ya sean 

placenteras o desagradables (Anzaldúa-Morales, 1994). 

 

Pruebas de aceptación 

 

El deseo de una persona de adquirir un producto es lo que se llama aceptación, y 

no sólo depende de la impresión agradable o desagradable que reciba el individuo 

al probar el alimento, sino también de aspectos culturales, socioeconómicos, etc. 

Con frecuencia el término “prueba de aceptación” es utilizado erróneamente para 

referirse a alguna de las dos pruebas anteriores, aunque la prueba de aceptación 

puede abarcar a una de las otras dos (Anzaldúa-Morales, 1994). 
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IV. LÍMITE DE ESPACIO 

 

El presente trabajo se realizó en las instalaciones de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, y la biblioteca El Cerrillo, ubicada en El Cerrillo Piedras 

Blancas, Toluca, Estado de México C.P. 50090. 
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V. LÍMITE DE TIEMPO 

 

El presente trabajo se realizó conforme a lo descrito en el siguiente cuadro: 

 

ACTIVIDAD 

 

FECHA 

 

Inicio de investigación  Mayo 2016 

Investigación bibliográfica  Mayo 2016 a marzo 2017 

Inicio de elaboración de protocolo  Mayo  2016 

Entrega de protocolo  Mayo 2017 

Documentación de la tesina Agosto 2017 

Conclusión de tesina Septiembre 2017 
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CONCLUSIONES 

 

Los trabajos de difusión del conocimiento científico a través de documentos como 

éste, proporcionan sin duda, los elementos sobre los cuales la piscicultura se ha 

construido, posicionándola en el lugar del mundo que hoy tiene. 

 

La carne es una fuente indiscutible de proteína altamente digestible, en menores 

proporciones de lípidos, vitaminas y minerales. 

 

En los primeros capítulos se habla sobre la importancia de la industria piscícola 

enfatizando en la carne y todos los factores relacionados con ella desde el músculo 

hasta su conversión a carne. Posteriormente se habla sobre los factores que afectan 

la calidad de la carne y los parámetros que la definen. Por último se mencionan las 

técnicas instrumentales y no instrumentales. 

 

Sin lugar a dudas, la forma en la que es presentada la información, permite compartir 

el conocimiento en la materia tanto para los especialistas, productores y alumnos 

afines, para que con este documento, las personas logren mantenerse al día en el 

tema tratado. 

 

El documento, que reúne las técnicas para determinar la calidad de la carne tanto 

instrumentales como no instrumentales ayudan tanto a los productores como a los 

especialistas del ramo a mejorar su producto con el fin de ampliar los mercados a 

los que actualmente no se ha podido acceder; además es importante mencionar 

que los equipos necesarios para las determinaciones así cómo los expertos en los 

mismos laboran en la FMVZ-UAEM. 
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