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RESUMEN

Investigaciones recientes han comprobado la suavidad en ciertos músculos del 
cuarto delantero, lo que ha resultado en el impulso de músculos específicos para su 
comercialización individual como en el caso de los músculos infraespinoso y el redondo 
mayor.  El  objetivo  de  este  estudio  fue  determinar  el  efecto  de  la  maduración y  el 
cloruro de calcio (CaCl2) sobre la Fuerza de Corte (FC) de 11 músculos provenientes 
del cuarto delantero de ganado  Bos indicus, Bos taurus y  Cruzas comerciales (CC).  Se 
utilizaron 30 bovinos, machos enteros en el mismo rango de edad, de 18 a 24 meses. 
Todos los animales recibieron similar alimentación en similares periodos de engorda 
(80  a  110  días)  con  adición  de  zilpaterol  en  la  dieta.   Los  animales  recibieron 
estimulación eléctrica después del degüello con las siguientes especificaciones: voltaje 
de 110, mili amperaje de 300 A 500 (0.3 A 0.5 Amperes) con un tiempo de estimulación 
de 10 a 15 segundos excepto los animales de Cruzas comerciales.  Posteriormente, se 
extrajeron  los  músculos  infraespinoso  (In),  supraespinoso  (Sp),  subescápular  (Sb), 
braquial (Br), complexo (Cx), esplenio (Es), tríceps porción cabeza larga (TL) y cabeza 
lateral (TLT), bíceps braquial (Bi), redondo mayor (Re) y romboides (Ro).  De cada 
músculo  se  tomaron  cinco  muestras,  una  de  control  y  las  4  restantes  para  los 
tratamientos de maduración a 7,14 y 21 días, y la última se utilizó para que aquellos 
músculos que no respondieron favorablemente a la maduración fuesen marinados con 
CaCl2 a 200 mM.  Finalmente se midió la fuerza de corte de cada muestra.  Los datos 
fueron analizados estadísticamente  con el  programa SAS.   Los resultados por  línea 
genética mostraron que la FC inicial de B. taurus fue menor (<4.9 Kg) que B. indicus y las 
CC (5.51 y 5.92 Kg) respectivamente. Sin embargo, a los 7 días de maduración hubo 
una disminución significativa (p<0.05) en la FC de Bi y CC en comparación con el resto 
de los días de tratamiento.  En cuanto a la FC por músculo en los diferentes días de 
maduración, se pueden clasificar como Duros (FC<4.6 Kg) al M. braquial y M. tríceps 
braquial  cabeza lateral,  Intermedios  con (FC>3.9<4.6 Kg) al  M. bíceps braquial,  M 
tríceps braquial cabeza larga, M. supraespinoso, M. romboides y M. esplenio y como 
Suaves (FC >3.2<3.9 Kg) al M. Infraespinoso, M. redondo mayor, y M. subescapular. 
El CaCl2 no tuvo efecto significativo en B. taurus (p>0.05), sin embargo, en los biotipos 
B.  indicus y  CC  disminuyó  significativamente  la  FC  (p<0.05)  de  la  mayoría  de  los 
músculos.

Palabras clave: maduración, cuarto delantero, suavidad, fuerza de corte



ABSTRACT 

Recentresearch has proved that the tenderness in certain muscles of the forequarter 
has resulted in driving specific muscles to their individual marketing as in the case of 
the infraspinatus and teres major muscles. The objective of this study was to 
determihe the effeet of aging timeand ealcium· ehloride (Caeh)in the Shear Force 
(SF) of 11 muscles from the forequarter of eattIe Bos indicus,Bos tauntsandMexlcan 
commercial crosses. Thirtymales were used uncastrated from 18 to 24 months, 
wruch had received similar feeding in similar feeding periods (80 tá 110 days), with 
added. dietary zilpaterol. Aninlals Bos india/s and Bos tattnts were electrically 
stimulated (ES) (110 v 0.3 to 0.5 Amperes) after slaughter, the commercial crosses 
were noto Subsequently extracted M. Í1~fraspinatus, 1\1. strpraspillatus, 111. Jubsmpularis, M. 
bratbial, lVI. complexo, M. Jptenius, and A1. trkepJ' brachii long head and lateral bead, M~ hit'eps 
brachii, .l0.. teres mqjor and }\;1. rhomboids. Each musde was taken from five samples, a 
control sample and four treatments were aging at 7, 14 and 21 days, the last of 
which was used to marinarían \",1.th (Caeh). The SF of each sample was measured 
aceording to the guidance of the AMSA (1995) ..The data was statistically analyzed 
",'1th analysis of variance using SAS programo The genetie groups results showed 
that initial SF B. tauntJ was lower «4.9 kg) than B. indicuJ' and ee (5.51· and 5.92 kg) 
respectively. Nevertheless, after 7 days of ripening was signifieantly lower (p <0.05) 
in the Bi SF and ee compared \!l1th other days of treatment, As to the SF of muscle 
on different days of aging, it can be elassified as Hard (Fe <4.6 kg) to M. brachial 
and M. tríceps brachii . lateral head, Intermediate '(FC> 3.9 <4.6 kg) to M. bíceps 
brachii, tríceps brachii long head, I'vL supraspinatus, M. rhomboids and M. splenium 
and as Tender (Fe> 3.2 <3.9 kg)to M. Infraspinatus,M. teres major, Ni. 
sub s capularis. eaCh had no significam effeet on B. taunts(p> 0.05), however, 
biotypes B. indÍt'us and ce the SF decreased significantly (p <0.05). 

~ 

Ke)'words: aging time, shear force, tenderness, forequarter. 
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II. INTRODUCCIÓN

La carne de bovino,  durante mucho tiempo fue el  tipo de carne con mayor 

consumo entre la población mexicana. Sin embargo, en los últimos años ha perdido 

demanda ante la creciente expansión de la carne de ave en el mercado. Esto se debe al 

mayor crecimiento económico que ha tenido la industria avícola, siendo esta de menor 

precio, en contraste con los diferentes cortes de carne de res consumidos en México 

(SNIIM 2009, INEGI 2009). La carne de res en México se comercializa en su mayoría 

como carne molida, aplanada para asar y en trozos para cocciones largas. Son pocos los 

cortes de calidad provenientes del lomo y la pierna consumidos por la población, ya que 

generalmente  tienen  un  valor  más  elevado.  Actualmente  se  han  realizado  diversos 

estudios del  cuarto delantero de ganado vacuno (Belew et al.,  2003,  Bratcher et al., 

2005, Molina et al., 2005, Von Seggern et al., 2005, Boles et al., 2008, Chávez et al., 

2009), donde se ha demostrado que el músculo infraespinoso y el músculo redondo del 

cuarto delantero presentan características que le confieren calidad semejante o mejor 

que algunos músculos del cuarto trasero y el lomo. 

El cuarto delantero comprende las siguientes piezas categorizadas como paletilla 

de segunda calidad, pecho, aguja y pescuezo de tercera calidad.  En el cuarto delantero 

se puede encontrar menor masa muscular y huesos más grandes que abarcan la mayor 

parte del brazuelo como la escápula y el húmero. En algunos de los músculos del cuarto 

delantero como el M. supraespinoso y el M. subescapular (Von Seggern et al., 2005), se 

han reportado problemas de dureza que pueden deberse a diferentes factores como son 

la raza, edad del animal, diferencias entre animales de una misma raza, diferencias entre 

músculos  y  diferencias  entre  músculos  almacenados  a  diferentes  temperaturas  post  

mortem.  Por tal motivo, se debe considerar la aplicación de tratamientos para mejorar 

sus  cualidades  sensoriales  y  para  que  se  puedan  ofrecer  a  un  precio  competitivo 

(Bratcher et al., 2005). 

El  objetivo  de  este  estudio  fue  evaluar  el  efecto  de  tratamientos físicos  y 

químicos (maduración y cloruro de calcio) para disminuir la dureza de once músculos 

del cuarto delantero de animales Bos indicus, Bos taurus y Cruzas comerciales.

http://www.gastronomiavasca.net/hl/glosario/show-item?id=530
http://www.gastronomiavasca.net/hl/glosario/show-item?id=314
http://www.gastronomiavasca.net/hl/glosario/show-item?id=316


II. ANTECEDENTES  

A. Situación de la Producción de Carne Bovina en México 

La  producción  bovina  de  carne  en  México  es  la  actividad  pecuaria  más 

difundida en todo el país ya que se desarrolla en aproximadamente 110 millones de 

hectáreas que representan alrededor del 60% de la superficie del territorio nacional. 

La carne en canal de bovinos participa con el 38.3 % dentro de la oferta de carnes 

en  el  país.   Además,  México  tiene  una  alta  participación  en  la  exportación  de 

becerros  con 1  millón de animales  aproximadamente  de razas  especializadas,  así 

como  sus  Cruzas  con  ganado  cebuino.   Por  otro  lado,  también  ingresan  a  la 

producción de carne en México las crías y vientres lecheros de desecho, y en menor 

proporción, aquellos animales de trabajo cuya vida útil se ha dado por terminada 

(Almazán, 2004).

Durante el periodo de 2004 a 2006 el crecimiento de la producción bovina 

fue de 1.03 % con un volumen de producción de 1559,143 toneladas.  En 2007 

existían 12571,993 bovinos en desarrollo o engorda. El consumo per capita de carne 

de bovino en los últimos años ha presentado un comportamiento estable entre 16 y 

17 Kg. por habitante.  En 2005 se importaron 231,970 toneladas de carne de bovino 

lo que representó un incremento del 11.2 % al año anterior (SAGARPA, 2009).  

Sin embargo, a pesar de la apertura comercial y tratados internacionales que 

pueden representar  una oportunidad de negocio para los productores  de bovino 

integrados a una cadena productiva, existe un mercado nacional insatisfecho por la 

cantidad  y  calidad  de  los  productos  derivados  del  bovino.   Actualmente  este 

mercado de calidad está siendo cubierto principalmente por productores de Estados 

Unidos de Norteamérica (SAGARPA, 2009). 

El  sacrificio  y  faenado  de  ganado  bovino  permite  la  obtención  de  su 

producto primario, es decir, la canal de bovino de la cual se pueden obtener dos 

medias canales; obtenidas de la división de la canal a lo largo de la columna vertebral 

o bien dos cuartos, el delantero y el trasero, resultado de dividir la media canal en 

dos  partes  mediante  un corte  transversal  que se  practica  entre  la  quinta y sexta 
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costilla o la doceava o treceava; esto dependerá de la necesidad del mercado al que 

se  destine  junto  con  las  vísceras  y  demás  subproductos.  Estas  operaciones  se 

realizan  en  rastros  Tipo  Inspección  Federal  (TIF)  y  en  Rastros  Municipales 

(Quiroga, 2007).

B. Componentes de la Carne que Afectan su Calidad

Después  de  que  el  animal  muere,  comienzan  una  serie  de  cambios 

ocasionados por la falta de abastecimiento de oxígeno, por lo que el metabolismo se 

vuelve anaerobio durante la descarboxilación oxidativa y el ATP se origina por la vía 

de la glicolisis. Uno de esos cambios es la acidificación, que se debe al acumulo de 

ácido láctico proveniente del metabolismo anaerobio del glicógeno.  El patrón de 

acidificación puede variar entre especies, en ganado puede durar de 15 a 36 horas. 

Al ocurrir este cambio de pH dado por los sistemas multienzimáticos, las proteínas 

se desnaturalizan y reducen su poder de retención de agua, algunas de ellas como la 

miosina, alcanzan su punto isoeléctrico (Warris 2000).

1. Desarrollo del rigor mortis

Esta condición está dada cuando las moléculas de ATP son hidrolizadas; el 

nivel  de ATP debe caer  por  debajo de 5 milimoles  para que se  de el  rigor.   La 

concentración de ATP es mantenida por  el  metabolismo del glicógeno.   El  rigor 

inicia cuando las moléculas de actina y miosina de los filamentos delgados y gruesos, 

se  unen para  formar  el  complejo  actinomiosina.   La  resolución  del  rigor  se  da 

cuando  las  miofibrillas  son  fragmentadas  fácilmente;  de  este  modo,  el  músculo 

pierde extensibilidad (Warris, 2000).

2. Colágeno

El colágeno es el mayor componente del tejido conectivo del músculo, está 

formado por tropocolágeno  de tres  cadenas  de polipéptidos;  éstos  presentan  un 

orden  característico  de  aminoácidos  con  alto  valor  de  glicina  e  hidroxiprolina, 

componente  que  permite  su  determinación  en  pruebas  analíticas  (McCormick, 

1994).
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Macroscópicamente se puede observar que el músculo se encuentra envuelto 

en  tejido  conectivo  y  tiene  tres  niveles  de  organización:  endomisio,  perimisio  y 

epimisio.  En  el  músculo  se  pueden  encontrar  hasta  11  tipos  de  colágeno,  sin 

embargo, los más abundantes son los tipos I y III, el resto se encuentra en pequeñas 

cantidades. El perimisio representa cerca del 90% del total del tejido conectivo en 

músculo y esta cantidad puede variar de un músculo a otro (Lepetit, 2008).

La cantidad de colágeno determina la calidad de la carne y puede inferir en 

que sea de mayor o menor calidad.  Autores como Judge (2000) y Purslow (2005), 

mencionan que la cantidad de colágeno presente en la carne influye en la suavidad al 

ser cocinada.  Seideman (1986) y Hill (1966), mencionan que a mayor número de 

fibras rojas en el músculo, se observa mayor cantidad de grasa, y a mayor cantidad 

de fibras blancas se observa mayor contenido de colágeno soluble. El colágeno total 

se puede encontrar en mayor porcentaje en toros y el colágeno soluble en novillos, 

sin embargo, la cantidad de colágeno no aumenta con la edad, lo que aumenta es la 

cantidad  de  enlaces  cruzados  que  dan  estabilidad  a  las  moléculas  proteicas  del 

colágeno.

3. Grasa

En los EEUU, el grado de calidad de la canal se encuentra determinado por 

la cantidad de grasa intramuscular (marmoleo) que hay en la carne.  Se ha discutido 

ampliamente  si  la  grasa  y  la  suavidad  tienen  relación  positiva,  por  ende  existen 

teorías donde se relaciona el contenido de grasa con el incremento de la suavidad de 

la carne (Platter et al., 2003).  Una de ellas es la teoría del bocado, en donde la grasa 

intramuscular sustituye proteínas por lípidos, lo cual resulta en una masa de menor 

densidad (Savell, 1986).  Otra, es la teoría de la lubricación, donde la grasa lubrica las 

fibras musculares y por tanto aumenta la sensación de suavidad (Savell, 1986). La 

teoría  de  la  fuerza  menciona  que  al  aumentar  la  grasa  en  el  tejido  conjuntivo 

perimisio  y  endomisio,  las  membranas  de tejido conjuntivo se  hacen delgadas  y 

frágiles. Por último, existe la teoría de la seguridad, en la cual la grasa intramuscular 

ayuda a prevenir la pérdida de agua y el endurecimiento de la carne (Savell, 1986). 

Por otro lado, Calkins et al, (1981) no encontraron relación positiva en la cantidad 
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de marmoleo en carne de bovino y la suavidad. Otras características deseables de la 

grasa son encontradas en su composición, como los ácidos grasos que determinan el 

punto  de  fusión  de  la  grasa  y  el  valor  nutrimental,  además  de  influir  en  las 

propiedades sensoriales de la carne como el aroma y el sabor (Choi et al., 2000). 

Por  su  parte  Delgado et  al,  (2005)  compararon algunas  características  del 

músculo Longissimus dorsi de ganado mexicano de 3 regiones: norte, centro y sur, con 

el Longissimus dorsi  de ganado americano clasificados con grados de calidad (USDA 

Choice y No Roll US beef).  Encontrando que la carne mexicana de la región del 

norte tiene una composición química similar a carne “No Roll US beef”.  En dicho 

estudio se menciona que dentro de los factores  que influyen en la variación del 

contenido de grasa intramuscular se encuentran la raza y el tipo de alimentación, por 

ende, los valores de grasa intramuscular llegan a ser variables y en menor cantidad 

en el ganado mexicano. En Cuadro 1 se observan las diferencias encontradas en el 

estudio de Delgado et al (2005).

C. Factores Intrínsecos que Afectan la Calidad de la Carne

1. Proteólisis Post mortem

Está  dividida  en  3  fases:  a)  fase  de  dureza  de  fondo,  causada  por  el 

acortamiento del sarcómero durante el  rigor; en vacuno ocurre en las primeras 24 

horas post mortem, b) fase de endurecimiento similar en toda la canal en condiciones 

de procesamiento y c) fase de ablandamiento, es altamente variable y se conoce que 

en ella hay actividad enzimática. El debilitamiento de las miofibrillas es la llave para 

que se de la suavidad. A continuación se mencionará los cambios ultraestructurales 

más importantes mencionados por Koohmaraie et al, (2006): a) Ruptura de la unión 

de  la  banda  I  y  el  disco  Z;  b) Degradación  de  proteínas  miofibrilares  y  del 

citoesqueleto  (troponina  I,  troponina  T,  desmina,  vinculina,  meta-vinculina, 

nebulina  y  titina);  c)  Degradación  de  la  línea  Z  compuesta  en  su  mayoría  por 

desmina y la línea M del sarcolema y d) La actina y miosina no se degradan.
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Figura 1. Niveles de organización fibrilar del músculo esquelético.

Tomado de: www.anatomiahumana.ucv.cl/efi/modulo11.html 2010
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Cuadro 1. Características químicas de carne nacional e importada

Composición

Carne Nacional Carne importada

Región Tipo

Norte Centro Sur USADA No Roll US beef

Humedad (%)
72.9 a 73.6 a 72.2 a 69.9 b 73.1a

Grasa (%)
3.0 b 2.7 b 3.6 b 6.3 a 2.9 b

Proteína (%)
21.7 22.3 22.3 21.7 22.2

Colágeno total (mg/g)
12.0 a 11.3 a 11.2 a 9.7 b 12.1 a

Colágeno soluble (%)
17.4 15.8 17.0 17.2 14.6

                  

Datos tomados de Delgado et al. (2005).
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Los sistemas proteolíticos  que juegan un papel  importante  en el  músculo 

durante la proteólisis post mortem son: el sistema de calpaínas, el sistema lisosomal de 

catepsinas,  el  sistema  multicatalitico  de  proteasas  y  el  sistema  de  caspasas.  Las 

calpaínas, por ejemplo, son proteasas dependientes de calcio que tienen una óptima 

actividad a pH neutro en el músculo esquelético; el sistema de calpaínas consta de 3 

proteasas  µ-calpaína, m-calpaína y calpaína 3 y un inhibidor llamado calpastatina. 

Una  característica  importante  de  µ-calpaína  y  m-calpaína  es  que sean  objeto  de 

autólisis en presencia de calcio así como su inhibidor calpastatina (Koohmaraie et 

al., 2006).

Por su parte Warris (2000), mencionó que hay una fase rápida causada por 

los cambios en los componentes miofibrilares y una segunda fase lenta causada por 

el debilitamiento estructural del tejido conectivo intramuscular.  Sin embargo, los 

cambios en los componentes miofibrilares tienden a ser más importantes habiendo 

muy pocos cambios que pueden ser vistos en el tejido conectivo.

En todas  las  células  existen  los  lisosomas  del  sarcoplasma  que  contienen 

enzimas de gran actividad proteolítica entre las que se encuentran las catepsinas, que 

son liberadas cuando las membranas lipoproteícas de los lisosomas se rompen al 

descender el pH post mortem (Warris 2000).  Existen 8 en el músculo esquelético del 

tipo A, B, C, D, H, L y J  y la carboxipeptidasa lisosomal.  La catepsina B es una 

proteasa lisosomal que degrada a la troponina I y en conjunto con la catepsina L, en 

pH de 4 a 6 tienen una actividad máxima; la  mayor activación de la catepsina B 

ocurre después del  rigor.   La catepsina D tiene la característica de tener actividad 

sobre  el  colágeno  y  los  lípidos  e  igualmente  la  L  y  N degradan troponina  T  y 

sustancias mucopolisácaridas de tejido conectivo (Warris, 2000, Pérez, 1998). 

Otra teoría del ablandamiento post mortem de la carne menciona que el calcio 

por si solo hace que haya un ablandamiento de la carne y no a través de procesos 

enzimáticos. Cuando hay liberación de calcio y éste se filtra en el sarcoplasma hay 

un  efecto  directo  sobre  varios  componentes  del  músculo.  Los  efectos  incluyen 

fragmentación  de  proteínas  musculares  estructurales  como  titina,  nebulina  y 

desmina,  debilitamiento del  disco Z a través  de la  liberación de fosfolípidos  del 
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disco Z y el  aumento en la longitud del sarcómero (Takahashi  et  al.,  2006).  En 

contraste se han realizado estudios in vitro en donde ésta teoría no se asocia con la 

suavidad en la carne (Geesink et al., 2001).

2. Acortamiento del sarcómero

Si el músculo es enfriado por debajo de 10 a 15 °C antes del inicio del rigor, la 

carne será dura después del cocinado. En la proximidad de los 0 ºC pueden ocurrir 

contracciones  musculares  con  efectos  permanentes  similares  a  los  de  la  rigidez 

cadavérica. A este fenómeno se le conoce como acortamiento por frío. Durante el 

acortamiento por el frío hay estimulación por las bajas temperaturas de iones de 

calcio del retículo sarcoplásmico (Locker 1963, Savell 2005).

D. Factores Extrínsecos que Afectan la Calidad de la Carne

1. Genética y Raza 

La  herencia,  las  semejanzas y  diferencias entre  razas es el  resultado de la 

interacción de los genes y el medio ambiente. Por lo tanto, se puede definir a la raza 

como aquel grupo de animales con características comunes que se transmiten sin 

variación de una generación a otra. El ganado bovino se clasifica en dos grupos: 

Grupo  Europeo:  Las  razas  de  origen  europeo  se  dividen  en  ganado 

productor de carne, ganado productor de leche y de doble propósito siendo más 

productivas en comparación a las Indopaquistanies.  El grupo europeo se clasifica 

en razas Británicas y Continentales. Algunas de las británicas son: Aberdeen Angus, 

Hereford y Shorthorn.  Entre las Continentales se encuentran Charolais, Limousin y 

Simmental (Gasque y Blanco, 2001).

Grupo Indopaquistano:  Las  razas  de origen indopaquistaní  o  Bos  indicus 

más comunes son: Guzerat, Gyr y Nellore; existen otras razas dentro de este grupo 

cebuíno  conocidas  como  razas  sintéticas  que  se  han  desarrollado  a  través  del 

cruzamiento  de dos  o más razas  continentales,  por  ejemplo:  Bradford,  Brangus, 

Beefmaster,  Indobrasil,  Santa  Gertrudis,  Simbrah,  Bradford  (Gasque  y  Blanco, 

2001). 
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Monsón et al, (2005) mencionan que el grupo genético y otras características 

pueden influir  sobre  la  suavidad y  el  sabor  de  la  carne,  para  ello  fue  estudiado 

ganado  Bos  taurus de  diferentes  razas,  machos  enteros  finalizados  en  corral,  y 

tomando los músculos Longissimus toracico y lumborum, en donde se midió la cantidad 

de colágeno total e insoluble y la fuerza de corte de los músculos madurados 7 días. 

Los resultados mostraron que entre la carne de las diferentes razas hay diferencias 

significativas  (p< 0.001)  en la resistencia  al  corte,  así  como la interacción de los 

diferentes  biotipos  con  los  días  de  maduración.  En  cuanto  a  la  solubilidad  del 

colágeno, fue similar en todas las razas con un 41-44%. 

Por otro lado Monsón et al, (2004) en otro estudio realizado con novillos de 

4 diferentes razas europeas: Holstein, Pardo Suizo, Limousin y Blonde D’Aquitaine; 

donde se utilizó el músculo Longissimus toracico madurado a una semana evaluado por 

un  panel  sensorial  entrenado,  los  resultados  del  panel  entrenado  mostraron 

disminución de la fuerza de corte con disminución de la dureza miofibrilar y en la 

textura de la carne de estas razas europeas. 

Shackelford et  al,  (1995)  realizaron un estudio en el  cual  se determinó si 

existia diferencia en la dureza entre músculos de ganado Bos taurus y la cruza con Bos 

indicus, en  donde  el  resultado mostró  que  no hubo diferencia  significativa  entre 

músculos, pero observaron que la carne proveniente de músculos de toros cruza Bos 

indicus por  Bos taurus madurados a 14 días presentaron mayor resistencia  al corte 

(P<0.05). 

2. Manejo

El manejo adecuado enfocado al bienestar animal es un factor importante 

que debe controlarse antes del sacrificio de los animales, ya que evita el estrés y con 

ello la liberación de sustancias en la sangre que afectan la calidad de la carne. Siendo 

el estrés un estado dado por las condiciones ambientales y de manejo, se debe evitar 

que  los  animales  estén  expuestos  a  estímulos  que  lo  provoquen  o  en  su  caso 

aminorarlos  para evitar  que mecanismos fisiológicos  tengan repercusión sobre  la 

calidad de la carne.  Algunos de los más importantes que se pueden mencionar son 

los  siguientes:  secreción  de  adenocorticotrofina,  incremento  en  la  glucemia, 
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frecuencia  cardiaca  y  del  flujo  sanguíneo  en  los  músculos;  liberación  de 

noradrenalina, adrenalina y disminución del glucógeno muscular por acción directa 

de  las  catecolaminas  (Grandin,  1997).   El  cuidado  en  la  granja  con  manejo 

cuidadoso de animales jóvenes generalmente genera animales adultos más dóciles y 

fáciles de manejar.  Igualmente, durante el transporte de los animales desde el sitio 

de la crianza hasta el  matadero es un factor de estrés importante en la industria 

cárnica ya que aumenta el cortisol y la creatin quinasa, dados por el hacinamiento, 

temperaturas  extremas  que repercuten  en  la  calidad de la  carne  (Guerrero  et  al 

2006).

Otros aspectos en los que el estrés afecta incluyen la pérdida de peso vivo y 

de la canal, hematomas y carne oscura y seca (Voisinet et al., 1997).  En los rastros 

se deben eliminar prácticas inapropiadas como descargas eléctricas.  Así mismo, se 

debe realizar un diseño correcto de las instalaciones que faciliten el flujo continuo 

menos estresante para los animales. Entre los factores que no se puede controlar 

por  completo  se  encuentra  la  herencia  del  temperamento  de  los  animales.  Un 

ejemplo es que las razas de Bos indicus poseen un temperamento más nervioso que 

las de origen europeo.  El resultado es que algunas de las razas con temperamento 

mas tranquilo como Charolais y Hereford llegan a presentar porcentajes inferiores 

de carne seca y oscura (Guerrero et al., 2006).

3. Estimulación eléctrica

La aplicación de estimulación eléctrica en la canal es usada para aumentar la 

suavidad de la  carne.   Éste  método utilizado después  del  degüelle,  disminuye la 

actividad  del  inhibidor  calpastatina  resultando  en  una  carne  más  suave  (Olsson 

1994).  En un estudio realizado en genotipos 50 % Hereford,  50 % Brahman x 

Hereford y 100 % Brahman, los resultados mostraron un aumento considerable en 

la actividad de la calpaína II en la raza 100 % Brahman después de la aplicación de la 

estimulación eléctrica.  La fuerza de corte disminuyó con la estimulación eléctrica, 

sin embargo, estos valores se incrementan al aumentar el porcentaje de  Bos indicus 

(Drewe et al., 2000).
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4. Grado de calidad de la canal

En  cuanto  al  grado  de  calidad,  se  puede  mencionar  que  llega  a  tener 

influencia en la suavidad; al respecto, se realizó un estudio con músculos de canales 

grado  USDA  select  y  USDA  upper  2/3,  donde  se  analizaron  los  músculos 

infraespinoso, tríceps braquial cabeza larga y cabeza lateral, complexo, esplenio y 

romboides  (Bratcher  et  al.,  2005).  Los  resultados  mostraron  que  los  músculos 

pueden responder de manera diferente a los días de maduración que se les aplique, 

esto dependerá de la composición de cada músculo; por ejemplo, una maduración 

de  14  días  resulta  con  diferencias  significativas  (P<0.05),  tanto  por  el  grado de 

calidad de la canal y por la porción del músculo de la que fue tomada la muestra 

(Bratcher et al., 2005).

En otro estudio de carne madurada con distintos grados de calidad (USDA y 

Choice)  en  donde  se  analizaron  17  músculos,  entre  ellos  el  M.  complexo,  M. 

infraespinoso, M. redondo mayor y M. supraespinoso; los cuales fueron madurados 

a diferentes tiempos, los resultados mostraron que las maduraciones del Grado Tipo 

Choice  fueron  más  importantes,  ya  que  en  todos  los  músculos  se  observó  una 

diferencia significativa (P<0.05) respecto a los 28 días de maduración (Gruber et al., 

2006).

5. Características de calidad de la carne

El  sabor  y  la  suavidad  de  la  carne  dependen  de  factores  que  ya  se 

mencionaron, tales como edad del animal, raza, sexo, estado nutricional y forma de 

cocinar el alimento. Para enfatizar sobre este aspecto, Huff et al; (1993) mencionan 

que la edad del animal y los días de maduración tienen más importancia que el sexo 

en la dureza de la carne.

Campo et al, (1999) analizaron carne de 42 machos de 7 razas europeas, y 

tomaron M. Longissimus toracico y su porción lumbar (strip loin) para madurarlos a 1, 

3, 7, 10, 14 y 21 días y mostraron que a los 21 días, la suavidad y la jugosidad son 

maximizadas por la maduración en las diferentes razas.  
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E. Métodos para el Mejoramiento de la Carne

1. Maduración 

Durante el almacenamiento en temperaturas de 0 a 4 °C, ocurren cambios 

bioquímicos en la carne,  la miosina y la actina llegan a ser más solubles y como 

resultado la cantidad de proteínas extraíbles aumentan alrededor de un 50 a 60 %, 

entre el  rigor y 7 a 8 días post mortem (Ouali 1989). El aumento de la solubilidad de 

proteína miofibrilar ha sido significativamente relacionado con la dureza de la carne. 

La actividad de ATPasa aumenta durante la maduración de la carne (Ouali, 1989).

La maduración es efectiva para disminuir la dureza de la carne, además se 

resaltan sus cualidades sensoriales, las cuales pueden ser medidas instrumentalmente 

o  sensorialmente,  lo  ideal  sería  la  optimización  de  la  suavidad  maximizando  el 

ablandamiento y minimizando la maduración, esto produciría carne con los mínimos 

requerimientos de almacenamiento en frío (Dransfield 1994, Spanier 1997).

Belew  et  al;  (2003)  han  realizado  investigaciones  en  el  cuarto  delantero 

bovino, en las cuales se ha determinado la dureza de la carne en base a diferentes 

días  de  maduración,  analizando  40  músculos  de  20  canales  para  determinar 

diferencias  en  los  músculos  en  cuanto  a  resistencia  al  corte.   Los  resultados 

mostraron diferencias de suavidad entre músculos y entre las diferentes porciones 

de  un  mismo  músculo.  Los  autores  mencionan  los  siguientes  criterios  de 

clasificación de dureza de músculos, de los cuales se mencionan como “muy suaves” 

al  M  infraespinoso,  M.  bíceps  braquial  y  M.  redondo  mayor  <3.2  Kg..,  como 

“suaves” 3.2 < 3.9 Kg. al M. subescápular, M. tríceps braquial lateral y M. tríceps 

braquial  cabeza  larga,  M.  romboides,  M.  complexo  y  M,  esplenio,  como 

“intermedios” al M. supraespinoso 3.9<4.6 Kg. y como “duro” al M. braquial > 4.6 

Kg.. Se encontraron diferencias considerables de P (<0.05) entre la cabeza larga y la 

cabeza lateral del músculo tríceps braquial, éstas diferencias se dan por la separación 

de su epimisio. Por su parte Simões et al, (2004) mencionan que la selección de 

músculos puede ser usada como un criterio para la caracterización de dureza en los 

músculos. 
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Cuadro 2. Clasificación de fuerza de corte de músculos del cuarto delantero bovino

Categorías (Fuerza de Corte Kg.)

Muy suave (<3.2) Suave (3.2 a 3.9) Intermedio (3.9 a 4.6) Duro (>4.6)

M. infraespinoso (In) M. subescápular (Sb) M. supraespinoso (Sp) M. braquial (bR)

M. bíceps braquial (Bi) M. tríceps braquial lateral (TlT)

M. redondo mayor (Re) M. tríceps braquial cabeza larga (Tl)

M. romboides (Ro)

M. esplenio (Es)

M. complexo (Cx)

Datos tomados de Belew et al; (2003)
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Otro  estudio  por  Jeremiah  et  al,  (2003)  en  el  que  maduraron  los  músculos 

intercostales, así como el lomo a 7, 14, 21 y 28 días, utilizando dos tipos de envase: 

envasado al  vacío  y  atmósfera  controlada  de  CO2 para  comprobar  su  efecto  en  la 

suavidad de la carne y la intensidad del sabor y jugosidad. Como prueba se utilizó un 

panel entrenado en donde se aplico una escala de descripción de 9 puntos; donde 9 era 

extremadamente deseable y 1 extremadamente indeseable Los resultados mostraron que 

el  almacenamiento en atmósfera  modificada beneficia  al  producto con o sin  hueso, 

evitando la oxidación de la carne sin afectar el sabor. Los cortes almacenados durante 

una semana al vacío requirieron menores tiempos de cocción, mientras que los cortes 

madurados durante más tiempo aumentaron la intensidad del sabor pero no influyeron 

en la jugosidad, además no encontraron relación en la presencia de hueso y el grado de 

suavidad de la carne (Jeremiah et al., 2003).

2. Cloruro de calcio (CaCl2)

Existen otras  metodologías  que tienen efectos  positivos  en las características 

sensoriales  de la  carne,  como lo es el  ablandamiento químico dado  por inhibidores 

glicolíticos.  Éstos inhibidores han resultado favorables en el aumento de la suavidad de 

la  carne  al  proveer  una  fuente  endógena  de  calcio  para  activar  las  proteasas 

dependientes de calcio (calpaínas) y así obtener suavidad gracias a la acción proteolítica 

de dichas enzimas sobre la línea z de los sarcómeros (Jerez et al., 2003). 

Algunas formas de aplicación del cloruro de calcio son la inyección e infusión de 

soluciones, siendo la inyección mecánica la que ofrece mejores resultados gracias a la 

distribución  más  uniforme  en  la  pieza.   El  CaCl2 no  puede  ser  administrado 

directamente en la dieta del ganado, pues causaría desordenes graves y la posible muerte 

del animal.  La aplicación del cloruro de calcio se recomienda 24 horas post mortem una 

vez dada la resolución del rigor, ya que antes de éste, provocaría una mayor contracción 

del músculo (Chacón, 2004).  

El  CaCl2, está aprobado por la Food and Drug Administration (FDA) y se ha 

reportado  su  uso  para  ablandamiento  en  carne  de  pollo,  caballo,  bovino,  conejo  y 

canales  de  borrego  (Gerelt  et  al.,  2002).  Las  concentraciones  de  calcio  aún  son 
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discutidas y eso dependerá del método de aplicación usado (Gerelt et al., 2002). Wheeler 

et al, (1993) mencionan que los porcentajes de inyección de 150 a 250 milimoles (mM), 

son lo suficientemente reducidos para que no se registren sabores ni olores indeseables 

en el producto. En un estudio realizado por Wheeler, (1993) se estudiaron los efectos 

de la inyección de CaCl2, en donde se tomaron algunos músculos del cuarto delantero 

bovino, a las 24 horas  post mortem, los músculos fueron cortados en tres secciones, se 

inyectaron con 200 mM de CaCl2 y un corte control que fue inyectado solo con agua. 

Después de la inyección los cortes fueron drenados (escurridos) por 5 minutos para 

determinar el peso final del porcentaje de la inyección,  finalmente,  se empacaron al 

vacío y fueron almacenados a 2 °C por 7 días.  El agua usada para hacer la solución de 

CaCl2 era destilada y desionizada y fue inyectada a una temperatura de 23 °C.  Los 

resultados mostraron menos resistencia al corte con 200 mM de CaCl2,   además, no se 

alteró el color de la carne y no se obtuvieron mejorías en el sabor (Wheeler et al., 1993). 

Gerelt, (2005)  ha  descrito  los  cambios  en  la  actividad  de  las  calpaínas  y  su 

inhibidor  calpastatina,  con  tratamiento  de  CaCl2,  donde  se  utilizaron  músculos  del 

cuarto delantero,  se refrigeraron 2 días a 4 °C, se cortaron en piezas pequeñas y se 

deshidrataron en una cámara fría durante 18 horas, después cada muestra se humedeció 

por  inmersión en solución de 150 mM de CaCl2 por  3 horas  y se almacenaron en 

cámara fría. Al retirar de la solución, las muestras fueron almacenadas a 0 °C durante 48 

horas.  El resultado mostró que las calpaínas disminuyeron su actividad en un 61 %, de 

ellas  la  µ−calpaína  en  mayor  proporción  a  las  48  horas  de  almacenamiento,  en 

comparación  con  la  m-calpaína.   La  disminución  de  la  actividad  del  inhibidor 

calpastatina fue similar con la disminución de µ−calpaína (Gerelt et al., 2005). 

Whipple  et  al,  (1992)  comprobaron  que  la  congelación  previa  al  marinado 

disminuye la actividad de las calpastatinas y la aplicación de calcio activa el  sistema 

proteolítico de calpaínas mejorando la suavidad.  El estudio fue realizado en cortes de 

res marinados durante 48 horas en 150 mM de CaCl2 a una temperatura de 4 °C. Los 

resultados  muestran  que  la  congelación  y  el  marinado  reducen  la  actividad  de  las 

calpastatinas (Whipple et al., 1992).
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En otro estudio con músculos de vacas adultas,  el uso de 200 mM de CaCl2 

inyectado y almacenadas por 7 días a 2 °C, los resultados mostraron disminución en la 

resistencia  al  corte  de  la  carne  durante  el  almacenamiento  en  frío  por  7  días  con 

aumento en la jugosidad y el sabor de la carne (Diles et al., 1994). Según Lansdell et al. 

(2001),  la inyección con CaCl2 influye sobre la suavidad de músculos de novillos  B.  

indicus sacrificados comercialmente, el CaCl2  fue aplicado a las 24 horas  post mortem y 

después se almacenó al vacío por 7 días a 2 °C. Los resultados muestran la mejora de la 

suavidad en carne de novillos inyectada, el sabor y el color no fueron afectados con 200 

mM de CaCl2. (Lansdell  et  al.,  1995).  Además,  el  empaque al  vacío no solo es una 

condición  necesaria  en  el  método  sino  que  además  ha  demostrado  favorecer  el 

mejoramiento  de  la  suavidad  de  la  carne.   Protege  la  superficie  de  la  carne  de 

contaminación y desecación, reduce la oxidación, aumenta la vida útil del producto y 

facilita su almacenamiento (Chacón, 2004).  Jaturasitha et al, (2004) comentan que el 

contenido y la solubilidad del colágeno de músculos de animales Bos indicus de 4 años de 

edad no es afectada por el uso de inyección de cloruro de calcio a concentraciones de 

0.2 a 0.4 mM  pre  rigor,  sin embargo los indicadores de suavidad fueron altos en las 

diferentes  concentraciones  del  CaCl2 también  se  evaluó  la  resistencia  al  corte 

inyectando y madurando por 7 días la carne, en donde se obtuvo una disminución del 

50 % de la resistencia al corte comparada con el control.

3. Actividad enzimática

Diversos autores han mencionado la actividad de las enzimas endógenas que 

degradan la estructura del músculo, Whipple et al., 1992, Koohmaraie 1994, mencionan 

que existe un sistema multienzimático donde participan proteasas ácidas y neutras, las 

cuales en conjunto llevan a cabo toda la actividad enzimática de la carne.  Martínez et al, 

(2008) mencionan en un estudio realizado en carne de ovino, que las proteasas neutras 

tienen mayor actividad durante el  almacenamiento a 0±2 °C, debido a que estas se 

encuentran en los lisosomas y al disminuir el pH salen de éstos, difiriendo de otros 

autores en sus resultados. Hay que resaltar que en ganado Bos indicus la actividad de las 

proteasas ácidas puede disminuir por la presencia del inhibidor calpastatina antes ya 
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mencionado  (Koohmaraie  1994).  La  actividad  proteolítica  puede  ser  estudiada 

midiendo las  proteasas  ácidas  usando como sustrato  hemoglobina  a  pH 4  (Anson, 

1983) y las proteasas neutras utilizando como sustrato caseína a pH 7 (Kunitz 1947).
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II. JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad los músculos del cuarto delantero de la res tienen poco valor 

económico,  sin  embargo,  se  plantea  que  con  un  tratamiento  adecuado,  para  la 

reducción de su dureza, estos músculos podrían ser comercializados como carne de 

mejor  calidad  y  de  mayor  valor  económico,  por  lo  que  se  pretende  mediante  la 

aplicación de técnicas como la maduración en diferentes  tiempos y la aplicación de 

soluciones de CaCl2, mejoren su calidad y se aporte información para que la cadena de 

la carne en México obtenga beneficios de este estudio.  

III. HIPÓTESIS

Los tratamientos de maduración y CaCl2, aplicados en los músculos del cuarto 

delantero, disminuirán la dureza de los mismos.

IV. OBJETIVO

Disminuir la dureza de la carne de músculos del cuarto delantero del vacuno a 

partir de tratamientos químicos (Cacl2) y físicos (maduración). 



II. METODOLOGÍA

Se trabajó con 30 cuartos delanteros de bovino, 10 de ellos de características 

fenotípicas de la raza  Bos indicus,  (Brahman, Nelore y Gyr), 10  Bos taurus  (Charolais, 

Limousin  y  Simmental)  y  10  Cruzas  comerciales, las  cuales  no  presentaban 

morfológicamente características fenotípicas que pudieran ubicarlos en cualquiera de 

los  otros  dos  grupos.  Los  criterios  de selección  de  los  animales  en  pie  fueron  los 

siguientes: machos enteros, de entre 18 y 24 meses de edad, con periodos de engorda 

de 80 a 110 días y con la adición de zilpaterol en la dieta (60 mg por cabeza al día 

durante los últimos 40 días de finalización). Los animales fueron sacrificados en rastros 

Tipo  Inspección  Federal  (TIF),  los  animales  Bos  indicus  y  Bos  taurus recibieron 

estimulación eléctrica (EE) después del degüello, con especificaciones de 680 Volts y 

un  mili amperaje de 300 A 500 (0.3 A 0.5 Amperes) y con un tiempo de estimulación 

de 15 segundos. Por otro lado el grupo de cruzas comerciales no recibió estimulación 

eléctrica. Todas las canales se refrigeraron 24 horas a 0 °C, después se obtuvieron los 

siguientes músculos de cada cuarto delantero M. braquial (Br), M. complexo (Cx), M. 

esplenio (Es), M. infraespinoso (In), M. redondo mayor (Re), M. romboides (Ro), M. 

subescapular (Sb), M. supraespinoso (Sp), M. tríceps braquial cabeza larga (TL) y su 

porción de cabeza lateral (TLT). De cada músculo se obtuvieron 4 muestras de 2.5 cm 

de grosor y 6 cm de diámetro, que fueron identificadas individualmente para cada uno 

de los tratamientos más el control que no recibió ningún tratamiento. Las muestras se 

empacaron al vacío en envases isotérmicos con geles refrigerantes, posteriormente se 

congelaron a -30 °C, hasta el momento de aplicar el tratamiento de mejora. 

A. Método de Maduración

El  método  de  maduración  consiste  en  permitir  que  las  muestras  sean 

refrigeradas envasadas al vacio durante varios días para que la acción de las enzimas 

proteolíticas debiliten la estructura muscular con el consecuente reblandecimiento de la 

carne.  Para esto, una vez descongeladas (24 horas a 0º C) las muestras destinadas a los 



tratamientos de maduración fueron refrigeradas a temperatura de 0±3 °C durante 7, 14 

o 21 días según el tratamiento. 

B. Método de Marinación con Cloruro de Calcio.

Los músculos que no mostraron mejora con la maduración a 21 días recibieron 

el  tratamiento  de  marinación  con  cloruro  de  calcio.  Se  preparó  una  solución  con 

cloruro de calcio (CaCl2) granulado, grado alimenticio permitido por la Food and Drug 

Administration,  con una concentración de 200 milimoles,  en litro y  medio de agua 

purificada a 23 °C; la solución se agregó en recipientes de acero inoxidable, después se 

mantuvieron en refrigeración a una temperatura de 0 ± 3 °C, durante 48 horas. 

C. Cocinado

Todas las muestras se asaron en una parrilla eléctrica (Black & Decker IG201) 

hasta  alcanzar  una  temperatura  interna  de  70  °C,  la  cual  fue  monitoreada  con 

termopares  hierro-constantes  (Omega  Engineering  Inc.,  Stanford,  USA)  y  un 

termómetro portátil de registro (Fluke). Una vez que se alcanzó la temperatura interna 

de 70 °C, la muestra fue retirada del asador y se dejo enfriar a temperatura ambiente de 

16 – 20 °C durante una a dos horas hasta que obtuviera una temperatura de 20 ° C.  

D. Medición de la Fuerza de Corte

La  prueba  de  fuerza  de  corte  se  realizó  de  acuerdo  con  la  American  Meat 

Science Association (AMSA).  Research Guidelines  for  Cookery,  Sensory  Evaluation 

and  Instrumental  Tenderness  Measurements  of  Fresh  Meat  (AMSA,  1995). 

Posteriormente de que se enfriaron las muestras se obtuvieron con un saca bocados, 

varios cilindros de 1 cm de ancho por 2-3 cm de largo de cada corte, paralelos a la 

orientación longitudinal de las fibras musculares, para la posterior medición de Warner-

Bratzler.  Para evaluar la dureza de la carne se utilizó la cuchilla de Warner-Bratzler 

(TA.XTPlus).  Los  cilindros  se  colocaron  debajo  de  la  cuchilla  y  fueron  cortados 

mientras  se  registraban los  datos  de la  fuerza en kilogramos (Kg)  como unidad de 

medición.



E. Medición de la Actividad Proteolítica

Para  conocer  la  actividad  proteolítica  de  los  músculos  se  seleccionaron  tres 

muestras,  una  del  músculo  más  duro  M.  braquial  (Br),  otra  del  más  suave  M. 

infraespinoso (In) y otra de un intermedio M. esplenio (Es) tanto de los animales cruzas 

como de los Bos indicus.  

Para la medición de la actividad proteolítica se obtuvo un extracto de carne con 

actividad enzimática, para ello se tomaron 2.5 g de carne de cada muestra, la cual fue 

homogenizada durante 1 minuto con 5 ml de solución de extracción, (sacarosa 0.25 M, 

Tris 0.01 M pH 7),  después se centrifugó durante 30 min a 2000 rpm a 4 °C y se 

recuperó el sobrenadante para ser almacenado a 4 °C y usarlo posteriormente con sus 

respectivos sustratos en la determinación de la actividad proteolítica.

Se  prepararon  2  sustratos  a)  hemoglobina  al  1% por  el  método descrito  de 

Anson (1983)  para la  determinación de proteasas  ácidas  y b)  caseína  al  1%, por  el 

método de (Kunitz, 1947) para determinación de proteasas neutras. Posteriormente, 1 

ml  de  sustrato  se  mantuvo  durante  5  min  a  35  °C,  luego  se  adicionó  el  extracto 

enzimático de prueba y se incubaron por 15 minutos más y finalmente se les agregó 

0.25  ml  de  ácido  tricloroacético  al  50  %,  el  cual  detuvo  la  reacción  y  precipitó  la 

proteína soluble. Posteriormente, se dejaron reposar 10 minutos a 4 °C, se centrifugo 

por 15 minutos a 4 °C a 11,000 rpm para eliminar el precipitado. Finalmente, se realizó 

la medición de la absorbancia (abs) del sobrenadante a una longitud de onda de 280 nm 

en un espectrofotómetro Beckman DU-650. La actividad proteolítica (AP), se definió 

mediante la siguiente ecuación:

P= (abs*dilución) / (0.001*tiempo*ml de extracto).

La  actividad  enzimática  se  reportó  en  unidades  de  actividad  proteolítica  en 

donde, una unidad de actividad proteolítica es la cantidad de enzima que produce un 

cambio de 0.001 en la densidad óptica por minuto, a una longitud de onda de 280 nm 

por minuto.



F. Análisis Estadístico

El análisis comenzó con la transformación de los datos a Log10 de acuerdo a los 

resultados de la prueba de distribución normal (prueba KSL) y de homogeneidad de 

varianzas (prueba de Levene). Para la comparación de los promedios de fuerza de corte 

se utilizó el procedimiento GLM del programa estadístico SAS 9.2 (SAS Institute, Cary, 

NC USA).  Dentro  del  modelo  se  incluyeron  como factores  principales  el  Tipo de 

Músculo (Bi,  Br  Cx,  Es,  In,  Re,  Ro,  Sb,  Sp,  Tl  t  Tlt)  Tratamiento  de  Maduración 

(Inicial, 7 días, 14 días, 21 días y CaCl2), Grupo Genético (B. indicus, B. taurus y Cruzas 

comerciales). 



II. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Fuerza de Corte Inicial en Músculos del Cuarto Delantero de Bovinos

Para el trabajo se utilizaron los valores de fuerza de corte  iníciales (muestra 

control)  obtenidos  por  Chávez,  A.  (2009),  qué  midió  la  fuerza  de  corte  en  11 

músculos del cuarto delantero de bovinos B. indicus, B. taurus y Cruzas comerciales. 

Las muestras del citado trabajo se obtuvieron de los mismos cuartos delanteros que 

se utilizaron en la presente investigación. Además, únicamente los animales B. indicus  

y B. taurus recibieron estimulación eléctrica. En consecuencia, sus valores de fuerza 

de corte iníciales no son comparables, ya que la estimulación eléctrica tiene una gran 

influencia en la fuerza de corte de la carne debido a que acelera la proteólisis  post  

mortem (Olsson et al., 1994).  No obstante, para discutir los efectos de la maduración 

sobre  la  fuerza  de  corte  de  los  músculos,  los  resultados  fueron  analizados 

conjuntamente debido a que el efecto que la maduración debe estar ejerciendo sobre 

los músculos no va a ser influenciado por la estimulación aplicada en el sacrificio.

Tomando en cuenta  la  clasificación de  Belew et  al,  (2003) los  valores  de 

fuerza de corte inicial de los diferentes grupos genéticos se estratificaron de acuerdo 

a los intervalos propuestos por el autor. En las Cruzas comerciales se obtuvieron 

valores iniciales de fuerza de corte mayores a 4.6 Kg., en los 11 músculos por lo cual 

se clasificaron como duros. Con respecto a Bos indicus los valores iníciales mostraron 

que el M. infraespinoso (In) tuvo una fuerza de corte de 3.9 a 4.6 Kg. clasificándose 

como intermedio,  el  resto  de  los  músculos  tuvieron  valores  mayores  a  4.6  Kg. 

clasificándolos como duros. Para Bos taurus el M. infraespinoso (In) tuvo una fuerza 

de  corte  de  3.2  a  3.9  Kg.  (p <  0.05),  clasificándose  como suave,  los  músculos 

subescápular (Sb), esplenio (Es) y complexo (Cx) mostraron una fuerza de corte de 

3.9 a 4.6 Kg. clasificándose como intermedios, el resto de los músculos tuvieron una 

fuerza de corte >4.6 Kg. clasificándose como duros.  El resumen de la información 

anterior se presenta en el Cuadro 3.



Cuadro  3. Clasificación  de  músculos  del  cuarto  delantero  de  diferentes  grupos 
genéticos de acuerdo a su fuerza de corte inicial.

Grupo

Genético

Categorías (Fuerza de Corte Kg.)

Suave (3.2 a 3.9) Intermedio (3.9 a 4.6) Duro (>4.6)

Cruzas 

Comerciales

Bi, Br, Cx

Es, In, Re

Ro, Sb, Sp

TL y TLT

Bos indicus

Bi, Br, Cx

In Es, Re, Ro

Sb, Sp, TL y TLT

Bi, Br, Re

Bos taurus In Sb, Es y Cx Ro, Sp, 

TL y TLT



B. Efecto  del  Tratamiento  de  Maduración  Sobre  el  Promedio  de  la 

Fuerza de Corte de Todos los Músculos de Cada Grupo Genético

En el panel A de la Figura 2 se presenta el cambio de la fuerza de corte con 

respecto al  tiempo de almacenamiento  en frío.  En general  se observa  un efecto 

significativo de la maduración sobre la dureza de los músculos. Específicamente, en 

los tres grupos genéticos la fuerza de corte inicial es mayor (p < 0.01) y se aprecia, 

tanto para  B. indicus  como  B. taurus, una disminución significativa de la fuerza de 

corte para los días de alamcenamiento 7 y 14 (4.47±0.07, 3.92±0.07 Kg. p < 0.05) 

respectivamente.  Sin embargo, no se registro un efecto positivo a los 21 días, ya que 

los  valores  de  fuerza  de  corte  se  mantienen  muy  similares  a  los  días  14  y  21 

(4.28±0.07,  4.16±0.07  Kg.  p >  0.05).  Resulta  interesante  que  para  las  Cruzas 

comerciales se registró un efecto negativo a los 14 días de almacenamiento, ya que la 

fuerza de corte pasó de 4.47 ± 0.07 Kg. para el día 7 a 4.99 ± 0.08 Kg. para el día 

14.  Además,  para  este  mismo grupo  tampoco  se  registró  una  diminución  de  la 

fuerza de corte a los 21 días de maduración con respecto a los 7 días.

En el panel  B de la Figura 2 se muestran de forma resumida los resultados 

del  análisis  de  las  diferencias  de  los  días  de  maduración  entre  los  tres  grupos 

genéticos. La fuerza de corte inicial (sin maduración) para  B. indicus (5.51 ± 0.05 

Kg.) y B. taurus (4.88 ± 0.06 Kg.) es significativamente diferente (p < 0.05).  A los 7 

días la fuerza de corte resultó similar entre los músculos de las Cruzas comerciales y 

los  de  B.  indicus (4.47±0.07 Kg.  p > 0.05).  En contraste,  B.  taurus  presentó  los 

músculos más blandos (3.92±0.07 Kg. p < 0.01). La maduración a 14 días provocó 

una tendencia similar a la descrita previamente para los músculos de B. taurus, ya que 

en  este  grupo  genético  se  presentó  una menor  fuerza  de  corte  (p < 0.05).  Por 

último, en el último día del tratamiento no presentaron diferencias entre los grupos 

genéticos  (p >  0.05).  Tomados  en  conjunto,  los  resultados  coinciden  de  forma 

general con diversos autores que señalan que la fuerza de corte disminuye conforme 

aumentan los días del  almacenamiento en frío (Monsón et al 2004, Simões et al 

2004).  No  obstante,  en  el  presente  estudio  no  se  registró  un  efecto  en  la 

disminución de la dureza de los músculos bovinos que son madurados a los 21 días.
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Figura 2. Efecto de los días de maduración en los grupos genéticos
Bos indicus, Bos taurus y Cruzas comerciales

Diferencias significativas durante los días de maduración se representan con *  (p < 0.05). 
a, b, c: diferentes letras en el mismo tratamiento indican diferencias significativas (p < 0.05).
a Línea genética con mayor fuerza de corte
b Línea genética con fuerza de corte intermedia
c Línea genética con menor fuerza de corte. 



El promedio de la fuerza de corte inicial de todos los músculos de las Cruzas 

comerciales (5.97±0.06 Kg.) se puede clasificar dentro de la categoría de músculos 

duros de acuerdo a Belew et al, (2003).  Parte de la dureza de la carne de este grupo 

se explica tomando en cuenta que en México el ganado en su mayoría son cruzas 

(cebú x europeo) (Méndez et al, 2009), en las cuales predomina el genotipo B. indicus 

que partir de 25 % de cruza de su genética compromete la suavidad de la carne 

(Koomharaie 1994).  Además, en éstas mismas cruzas se utiliza regularmente el β-

agonista adrenérgico clorhidrato de Zilpaterol que propicia una mayor eficiencia de 

uso del alimento, la cual se manifiesta en mejores características de la canal pero que 

tiene un efecto negativo sobre la fuerza de corte de la carne (Morón-Fuenmayor et 

al  2002).   Éstas características en conjunto posiblemente  afectan la dureza de la 

carne en las Cruzas comerciales, sin dejar de lado el hecho de que  no recibieron 

estimulación eléctrica al momento del sacrificio.

C. Efecto de Maduración Sobre la Fuerza de Corte de Cada Músculo del 

Cuarto Delantero de Bovinos B. indicus, B. taurus y Cruzas comerciales

1. Músculo Bíceps braquial (Bi)

El M. bíceps braquial (Bi) se utiliza para la locomoción y pertenece al cuarto 

delantero, tiene un alto contenido en colágeno y se origina en la tuberosidad de la 

escápula.  Su  nombre  común  es  planchuela  y  tiene  la  función  de  flexionar  la 

articulación del codo que se encuentra fija al hombro y al codo en el animal parado, 

además  de  que  tensa  la  fascia  antebraquial.  Entre  otras  características  presenta 

alrededor  de  68mg/g  de  grasa,  194  mg  de  proteína  y  una  fuerza  de  corte  de 

5.15±0.13 Kg. (Jones S. et al., 2009).

Como se aprecia en la Figura  3 la capacidad de maduración del M. bíceps 

braquial (Bi) difiere según el grupo genético. Los músculos de la cruza comercial 

(panel C) y de B. taurus (panel B) tuvieron un descenso en la resistencia al corte de 

17% (p > 0.05) y 39% (p  < 0.05) durante los primeros 7 días con respecto a la 

dureza inicial. Sin embargo, la resistencia al corte del M. bíceps braquial (Bi) de Bos 

indicus (panel A) sólo disminuyó en 7% con respecto a la dureza inicial, y de hecho 



se conservó sin cambios desde la etapa inicial hasta el final de la maduración (p > 

0.05). 

Von Seggern et al, (2005) ubican a este músculo con valores de fuerza de 

corte menores a 3.8 Kg., mientras que Belew et al, (2003) le otorgan una categoría 

de muy suave con menos de 3.2 Kg.  No obstante, los resultados presentados en 

ésta investigación no coinciden con dichas observaciones, ya que de los tres grupos 

genéticos, únicamente B. taurus presenta una fuerza de corte menor a 3.8 Kg. a los 7 

días de maduración. En consecuencia, es posible decir que el M. bíceps braquial (Bi) 

se categoriza como duro, >4.6 Kg. de fuerza de corte, en bovinos B. indicus y en las 

Cruzas comerciales,  con mediana capacidad de maduración y en  Bos taurus como 

intermedio con una fuerza de corte menor a 3.9 Kg. a los 7 días de almacenamiento 

con alta capacidad de maduración.

Por otra parte, en B. taurus y Cruzas comerciales se observaron incrementos 

en la dureza después de los 7 días de maduración.  A este respecto, Stolowski et al, 

(2006) muestran resultados similares en los cuales durante la maduración de 2 a 42 

días en diferentes músculos se presenta un aumento de la resistencia al corte a los 14 

días de almacenamiento en frío. Los autores no discuten las razones específicas que 

explican  dicho  comportamiento,  únicamente  mencionan  que  los  músculos  que 

incrementan su fuerza de corte durante la maduración tienen una mayor cantidad de 

colágeno total al ser comparados con el resto de los músculos que no muestran este 

comportamiento.  Esta  idea  puede  ser  un factor  importante  a  considerar  para  el 

aumento de la fuerza de corte en los días de almacenamiento en frío.  Por ejemplo, 

la cantidad de tejido conectivo de cada músculo puede forzar la cuchilla de corte al 

encontrarse  con este factor que posiblemente  puede provocar  un aumento en la 

resistencia  al  corte.  Al  respecto,  Riley  et  al,  (2005)  demuestran  que  hay  una 

asociación en la cantidad de tejido conectivo y la fuerza de corte, además de que por 

cada mg de colágeno insoluble que aumenta en las muestras de ganado B. indicus se 

presenta un incremento de la fuerza de corte a los 7 y 21 de maduración.
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Figura 3. Fuerza de Corte del M. bíceps braquial de Bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

a, b, c: Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
(p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 



2. Músculo Braquial (Br)

Este músculo es de alto contenido de colágeno, pertenece al cuarto delantero 

y tiene su origen en el  tercio proximal de la superficie  posterior del  húmero,  su 

función es la de flexionar el codo, alguna de sus características son: 40 mg/g de 

grasa, 191 mg de proteína y 14.30 mg/g de ceniza, su fuerza de corte se ubica en 

5.86±1.3 Kg. (Jones S. et al., 2009). 

En la Figura 4 se muestra el efecto de la maduración sobre la fuerza de corte 

del M. braquial (Br) de B. indicus (panel A), B. taurus (panel B) y Cruzas comerciales 

(panel C). De forma característica el M. braquial (Br) presentó una de las fuerza de 

corte  inicial  más  altas  (Figura  1).  La  maduración  a  los  7  días  en  las  Cruzas 

comerciales y en B. taurus, disminuyó significativamente la fuerza de corte en un 22 y 

26.6%, respectivamente (p < 0.05) con relación al valor inicial. Sin embargo, en B.  

indicus  se observó un comportamiento diferente, ya que la fuerza de corte del M. 

braquial (Br) aumentó, aunque sin diferencias significativas (p > 0.05) con respecto 

al  valor  inicial.  De  hecho,  para  ningún  grupo  genético  se  determinó  un  efecto 

positivo y significativo sobre la disminución de la fuerza de corte a través del tiempo 

del almacenamiento en frío, ya que los valores obtenidos a 14 y 21 días resultaron en 

todos los casos muy similares a la fuerza de corte medida al inicio del experimento 

(p > 0.05). 

Belew et al, (2003) mencionan que el M. braquial (Br) es duro, con valores de 

fuerza de corte desde 4.8 hasta 5.0 Kg.  Los resultados de la investigación realizada 

concuerdan con esta observación y nos permiten concluir que aún con un periodo 

de maduración de 14 días el músculo braquial no disminuye su dureza. 

Adicionalmente,  en  la  Figura  4  se  presenta  la  actividad  de  las  proteasas 

neutras y ácidas del M. braquial (Br) de Cruzas comerciales (panel C), en la cual se 

observa que las proteasas ácidas tuvieron mayor actividad que las neutras a los 7 días 

de  maduración  coincidiendo  con  la  disminución  de  la  fuerza  de  corte  de  este 

músculo. Con respecto a B. indicus, en el panel A se muestra que la actividad de las 

proteasas neutras, inicialmente fue mayor que la actividad de las proteasa ácidas. Al 

aumentar la actividad de las proteasas ácidas disminuye la fuerza de corte. A este 



respecto Martínez et al, (2008) comentan que las proteasas neutras podrían mostrar 

menor actividad por la presencia del inhibidor calpastatina presente en ganado  B. 

indicus a los 0 días (sin maduración).  Después de 7 días de almacenamiento aumentó 

la  actividad  de  las  proteasas  neutras,  ya  que  con  el  almacenamiento  en  frío  la 

actividad de calpastatina  (neutras)  disminuye.   Por  su  parte,  Gerelt  et  al,  (2002) 

menciona que la clave de la proteólisis miofibrilar, y por lo tanto del ablandamiento 

de  la  carne,  está  dada  por  la  actividad  de  las  calpaínas  y  ocurre  durante  el 

almacenamiento a temperaturas  de refrigeración (0 a 4°C).  En conclusión,  el  M. 

braquial (Br) se puede clasificar como duro, con >4.6 Kg. de fuerza de corte y con 

muy baja capacidad de maduración, lo anterior en los tres grupos genéticos.

3. Músculo Complexo (Cx)

Este músculo pertenece al cuarto delantero de la res y contiene poca cantidad 

de tejido conectivo, tiene su origen en la tercera, cuarta y quinta costilla por medio 

del  ligamento  escápular  dorsal;  proceso  transverso  de  las  primeras  seis  o  siete 

vertebras torácicas y los procesos transversos articulares de las vertebras cervicales. 

Tiene la función de extender la cabeza y el cuello. Algunas de sus características son 

83.70 mg/g de grasa,  181 mg de proteína,  se  considera  ligeramente  tierno y  de 

intenso aroma, su fuerza de corte es 5.61 Kg. (Jones S. et al., 2009).

En las Figura 5 se resume el efecto de la maduración en la fuerza de corte del 

M. complexo (Cx) de B. indicus (panel  A),  B. taurus (panel  B) y Cruzas comerciales 

(panel  C). Se observa una disminución en la fuerza de corte inicial a los 7 días de 

maduración, siendo significativos especialmente en las Cruzas comerciales en donde 

tiene  una  disminución  de  la  fuerza  al  corte  de  43% (P< 0.05)  a  los  7  días  de 

maduración (Figura 14).  A partir de los 7 días en adelante, no hay diferencias que 

muestren un mejoramiento de la suavidad del músculo. Para el M. complexo (Cx) de 

Bos indicus (panel A) se mostró una disminución en la resistencia al corte del 38% a 

los 7 días de maduración, tiempo suficiente para que haya descenso significativo de 

la resistencia de corte, mientras que el M. complexo (Cx) de  Bos taurus (panel B) 

disminuyó  en  un  22% su  resistencia  al  corte  sin  mostrar  mejoras  significativas 

durante el resto de días de la maduración.



De  acuerdo  con  Belew  et  al,  (2003)  el  M.  complexo  (Cx)  alcanza  una 

categoría de suave con valores de 3.2 a 3.9 Kg., mientras que Von Seggern et al, 

(2005) reportan valores de 3.8 a 4.8 Kg..

Con  base  en  los  resultados  de  este  estudio  se  puede  afirmar  que  el  M. 

complexo es de categoría intermedia con 3.9 a 4.6 Kg. de fuerza de corte y con 

mediana capacidad de maduración en las tres líneas genéticas.

4. Músculo Esplenio (Es)

Este músculo pertenece al cuarto delantero de la res, se origina en la tercera, 

cuarta y quinta espina torácica del ligamento dorso escápular y la parte funicular del 

ligamento nucal, su función es la de elevar el cuello y la cabeza, posee pequeñas 

cantidades de tejido conectivo.  Algunas de sus características son 43.50 ml/g de 

grasa, 198 mg de proteína, tiene un sabor ligeramente intenso y jugoso, se considera 

como un músculo duro con una fuerza de corte de 5.26±0.1 Kg. (Jones S. et al., 

2009).

En la Figura 6 se puede observar el efecto de la maduración del M. esplenio 

(Es). Para todos los grupos genéticos la maduración ocurrió de manera similar, ya 

que desde el día 7 se registró una diminución significativa (p < 0.01) con respecto a 

la dureza inicial.  Sin embargo,  el  valor de fuerza de corte  presentó valores  muy 

parecidos a lo largo del proceso de maduración (p > 0.05).

En B. indicus (panel A), el M. esplenio (Es) presentó el mayor porcentaje de 

diminución de la fuerza de corte a los 7 días de maduración (41%, p < 0.01), el cual 

se conservó con valores similares durante la maduración (p > 0.05). En contraste, B.  

taurus (panel B) y Cruzas comerciales únicamente presentaron una diminución del 25 

y 20%, respectivamente a los 7 días de maduración (p < 0.05). Sin disminuciones 

significativas (p > 0.05) en la fuerza de corte durante el resto de los tratamientos.

Para el M. esplenio (Es) previamente se han obtenido valores de fuerza de 

corte de 3.2 a 4.8 Kg. que lo ubican como un músculo intermedio (Belew et al. 2003; 

Von Seggern et al. 2005). 

Con respecto  a  la  actividad proteolítica,  es  posible  mencionar  que en  las 

Cruzas comerciales (panel C) el M. esplenio (Es) presentó al día 0 (sin maduración) 



una mayor actividad de proteasas ácidas, mientras que al parecer,  a los 7 días de 

maduración  las  proteasas  neutras  presentan  el  pico  de  su  actividad  durante  el 

proceso  de  maduración.  Evento  que  posiblemente  se  retrase  en  los  bovinos  B.  

indicus, ya que la mayor actividad de las proteasas ácidas se presenta al día 0 y el pico 

de la actividad se presenta hasta el día 14 de maduración (panel A).

La disminución de la actividad enzimática va ocurriendo conforme aumentan 

los días de tratamiento.  Así  tenemos que a  los 21 días de maduración ya no se 

observa actividad de proteasas. También se puede observar que antes de llevar a 

cabo la maduración en B. indicus y en las Cruzas comerciales, la fuerza de corte fue 

mayor coincidiendo con la actividad alta de las proteasas ácidas en este caso a mayor 

actividad de las proteasas ácidas, comienza a disminuir la fuerza de corte. 

Koohmaraie (1994) menciona que la mayor actividad proteolítica puede ser 

medida a las 24 horas. En la investigación que se presenta la actividad de proteasas 

del  M.  esplenio  (Es)  resultó  mayor  a  los  0  días  de  tratamiento,  ocasionado 

principalmente por las proteasas ácidas. Asimismo, se ha reconocido también una 

capacidad baja de los músculos  B. indicus para madurar, proceso que además está 

determinado por un elevado número de factores que afectan la suavidad de la carne 

(Koohmaraie, 1994). 

En este contexto, algunos de los factores que afectan al ganado B. indicus y B.  

taurus, criados con las mismas prácticas y condiciones similares, son el clima, la dieta 

y la edad al sacrificio. Además del pH, el descenso de temperatura, la composición 

muscular,  el  tipo  de  fibra  y  diámetro,  la  cantidad  y  solubilidad del  colágeno,  la 

longitud de sarcómero y el índice de fragmentación miofibrilar. Todos estos factores 

en conjunto posiblemente determinaron parte de las diferencias que encontramos 

entre los tres grupos genéticos. 

Con base  en  los  resultados  de  este  estudio,  se  puede  afirmar  que  el  M. 

esplenio (Es) presenta una dureza intermedia que va de 3.9 a 4.6 Kg. de fuerza de 

corte y con una alta capacidad de maduración, principalmente en el ganado B. indicus  

y  de  mediana  capacidad  de  maduración  para  los  bovinos  B.  taurus  y Cruzas 

comerciales.
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Figura 4. Actividad proteolítica y Fuerza de Corte del M. braquial de Bovinos B.  

indicus, B. taurus y Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte.
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Figura 5. Fuerza de Corte del M. complexo de Bovinos B. indicus, B. taurus y Cruzas 

comerciales

a, b, c: Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 
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5. Músculo Infraespinoso (In)

Este músculo pertenece al cuarto delantero y tiene su origen en el proceso 

infraespinoso del cartílago escápular. Su función es la de abducir el brazo, rotándolo 

hacia fuera, también actúa como ligamento lateral. Algunas de sus características son 

91.80 mg/g de grasa, 189 mg de proteína, contiene cantidades mínimas de tejido 

conectivo,  se  considera  de aroma ligeramente  intenso  y  moderadamente  jugoso, 

moderadamente tierno con una fuerza de corte de 3.5 Kg. (Jones S. et al., 2009).

En las Figura 7 se muestra el efecto de la maduración del M. infraespinoso 

(In). A los 7 días de tratamiento las Cruzas comerciales (panel C) y B. indicus (panel 

A) mejoraron significativamente la suavidad en un 30 y 33%, respectivamente (p < 

0.05) con respecto a la fuerza de corte inicial. Por el contrario, en Bos taurus no se 

presentó una disminución a los 7 días de maduración, ya que los valores de fuerza 

de corte fueron similares a los iniciales (p > 0.05; panel B).

La maduración del M. infraespino (In) presentó una disminución evidente 

desde  el  día  7,  pero  fue similar  durante  los  demás  días  de  tratamiento  para  los 

grupos genéticos (p > 0.05). Cabe señalar que en todos los casos, la fuerza de corte 

del M. infraespinoso (In) se ubicó siempre en valores menores a 3.7 Kg., razón por 

la cual se clasificó como suave en la presente investigación.  De acuerdo a Belew et 

al, (2002), el M. infraespinoso (In) de B. taurus entraría en la categoría de músculos 

suaves y el de  B. indicus en la de intermedios, de acuerdo con Von Seggern et al, 

(2005).

Evidentemente la actividad proteolítica del M. infraespinoso (In) en B. indicus 

es menor que en  el M. braquial (Br) (Figura 4A) y el M. esplenio (Es) (Figura 6A). 

Para el M. infraespinoso (In) de las Cruzas comerciales, las proteasas ácidas tienen 

mayor actividad que las neutras sin tratamiento (0 días),  después a los 7 días de 

maduración ambas enzimas disminuyen considerablemente para después eliminar su 

acción  casi  por  completo  a  los  14  días.  En  este  sentido,  Whipple  et  al,  (1992) 

mencionan  que  la  actividad  del  inhibidor  calpastatina  llega  a  disminuir  con  la 

congelación.  Dadas las características de este músculo, el tiempo en congelación 



que  se  dio  antes  del  experimento  posiblemente  favoreció  la  disminución  de  la 

actividad del inhibidor calpastatina. 

Se ha determinado previamente en ganado europeo que el M. infraespinoso 

(In)  presenta una mayor  longitud de sarcómero,  altas  pérdidas  al  cocinado,  alta 

concentración de vitamina de E y un bajo índice de fragmentación miofibrilar con 

pH alto, además de mayor grasa intramuscular comparado con el longísimo torácico 

(Purchas et al, 2008).  Además, Mills et al, (1989) encontró que la solubilidad del 

colágeno del M. infraespinoso (In) aumenta durante el periodo de maduración, con 

el mayor efecto dentro de las primeras 8 horas de maduración. Éstas características 

pueden ser determinantes para influir la fuerza de corte del M. infraespinoso (In), la 

cual es menor al ser comparado con el resto de los músculos.  El M. infraespinoso 

(In) tiene una fuerza de corte de 3.2 a 3.9 Kg. categorizándolo como suave y con 

alta capacidad de maduración en las tres líneas genéticas.

6. Músculo Redondo mayor (Re)

Este músculo pertenece al cuarto delantero, se origina en el ángulo caudal de 

la  escápula  su  función  es  de  flexionar  el  hombro  y  aducir  el  brazo.  Entre  sus 

características encontramos un contenido de grasa de 52 mg/g, 199 mg de proteína, 

contiene cantidades mínimas de tejido conectivo y una fuerza de corte de 4.97±0.14 

Kg. (Jones S. et al., 2009).

El efecto de la maduración del M. redondo mayor (Re)  se presenta en la 

Figura 8. En  B. indicus (panel  A) y  B. taurus (panel  B) se aprecia una disminución 

significativa de la fuerza de corte a los 7 días de maduración (p < 0.05). No obstante, 

la disminución de la dureza no se extiende a lo largo de la maduración ya que en 

ambos casos la fuerza de corte presenta valores similares a los obtenidos a los 7 días 

(p > 0.05).  Con respecto a las Cruzas comerciales no se presentaron diferencias 

entre la fuerza de corte inicial y la registrada a los 7 días de maduración (panel C). 

Los resultados del presente estudio para B. indicus contrastan con hallazgos previos 

que  mencionan  que  este  músculo  en  B.  indicus  presenta  una  capacidad  baja  de 

maduración (Koohmaraie, 1994). Además, Belew et al, (2003) y Von Seggern et al, 

(2005) indican que el M. redondo mayor (Re) es uno de los músculos que presentan 



menor dureza, no sólo del cuarto delantero sino de toda la canal. Adicionalmente, 

James et al, (2008) señala que el M. redondo mayor (Re) tiene mejores valores de 

suavidad en pruebas sensoriales y de aceptabilidad, así como baja cantidad de tejido 

conectivo  a  los  7  días  de  maduración.  Los  resultados  del  estudio  nos  permiten 

concluir que el M. redondo mayor (Re) es suave con 3.2 a 3.9 Kg. de fuerza de corte 

y mediana capacidad de maduración en Cruzas comerciales y B. taurus, mientras que 

la capacidad de maduración es alta en B. indicus.

7. Músculo Romboides (Ro)

Este  músculo perteneciente  al  cuarto  delantero  es  conocido comúnmente 

como la joroba y se presenta principalmente en animales  B. indicus,  se origina del 

ligamento nucal de la segunda a la octava vértebra torácica, su función es de mover 

la escápula de craneal a dorsal, contiene 63.50 mg/g de grasa, 201 mg de proteína 

con cantidades moderadas de tejido conectivo, su aroma es ligeramente intenso y se 

considera duro con una fuerza de corte de 5.48±1 Kg. (Jones S. et al., 2009).

El efecto de la maduración del M. romboides (Ro) se resume en la Figura 9. 

En los tres grupos genéticos se observa un efecto positivo de la maduración sobre la 

fuerza de corte, ya que a partir del día 7 disminuye significativamente la dureza de la 

carne (p < 0.05). Por ejemplo, a los 7 días de maduración se presentaron valores 

significativos en la disminución de la fuerza de corte y en similar proporción para B.  

indicus (25%, panel A) y Cruzas comerciales (20%, panel C). Con respecto a B. taurus 

(panel  C) la disminución resultó muy significativa, ya que se obtuvo un 44% en la 

disminución de la dureza inicial (p < 0.01). Chávez, A. (2009) demostró que el M. 

romboides (Ro) en B. taurus es más duro que en B. indicus (5.92 ± 017 y 5.05 ± 0.13 

Kg.,  respectivamente; p  <  0.05).  Resultado  probablemente  determinado  por  el 

porcentaje de grasa del M. romboides (Ro) de B. indicus. Sin embargo, a pesar de la 

observación  anterior  el   M.  romboides  (Ro)  de  B.  taurus respondió  de  forma 

eficiente a la maduración. Autores como Belew et al, (2003) mencionan que el M. 

romboides  (Ro)  tiene  una  fuerza  de  corte  de  3.2  a  3.9  Kg.  No obstante,  Von 

Seggern  et  al,  (2005)  y  Calkins  y  Sullivan  (2007)  concluyen  que  es  >4.8  Kg. 

alcanzando los 5.12 Kg. Con base en los resultados de este estudio, se puede afirmar 



que el M. romboides es un músculo suave con 3.2 a 3.9 Kg. de fuerza de corte y con 

capacidad de maduración mediana en animales B. indicus y Cruzas comerciales y una 

capacidad alta de maduración en B. taurus.

0

5

10

15

20

U
I/m

g

0

5

10

15

20
Neutras
Ácidas

U
I/m

g

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

b
a

b b

A) B. indicus

Inicial 7 dias 14 dias 21 dias
0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

b
a

b b

C) Cruzas comerciales

Tratamiento

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

a
ba-b b

B) B. taurus

F
u

e
rz

a
 d

e
 c

o
rt

e
 (

K
g

)

Figura 7. Actividad proteolítica y Fuerza de Corte del M. infraespinoso de Bovinos 

B. indicus, B. taurus y Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte.
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Figura 8. Fuerza de Corte del M. redondo mayor de Bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 
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Figura 9. Fuerza de Corte del M. romboides de Bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración 
(p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 



8. Músculo Subescapular (Sb)

Este  músculo  pertenece  al  cuarto  delantero  y  se  origina  en  la  fosa 

subescapular  de  la  escápula.  Su  función  es  de  aducir  el  húmero  y  extiende  la 

articulación  del  hombro.  Posee  numerosas  infiltraciones  tendinosas,  contiene  46 

mg/g  de  grasa,  208  mg  de  proteína  contiene  pequeñas  cantidades  de  tejido 

conectivo.  Es ligeramente jugoso y ligeramente intenso de aroma.  Se considera un 

músculo suave con una fuerza de corte de 4.75±0.13 Kg. (Jones S. et al., 2009).

La  Figura  10  resume  el  efecto  en  la  disminución  de  la  dureza  del  M. 

subescapular (Sb) provocada por la maduración. En las Cruzas comerciales a los 7 

días de maduración la fuerza de corte inicial disminuyó significativamente en 46% (p 

< 0.01; panel C), siendo esta diminución una de las más altas que se registraron en la 

investigación. En contraste, la dureza inicial del M. subescapular (Sb) en B. indicus y 

B.  taurus  disminuyó significativamente a los 7 días apenas en un 25% en ambos 

casos (panel A y B; p< 0.05), manteniéndose con valores similares de dureza a través 

de la maduración, pero siempre <3.9 Kg. de fuerza de corte (p > 0.05). 

En las Cruzas comerciales se puede aprovechar la capacidad de maduración 

del  M.  subescapular  (Sb),  ya  que  su  fuerza  de  corte  disminuye  muy 

significativamente a los 7 días hasta dar origen a una carne suave. Belew et al, (2003) 

clasifican al M. subescapular (Sb) como intermedio, a diferencia de Von Seggern, 

(2005) que lo ubican dentro de la categoría suave ya que tiene 15 mg/g de colágeno 

y responde bien a la marinación con inhibidores glicolíticos como el CaCl2 (Molina 

et al., 2005). En consecuencia, nuestros resultados sugieren que el M. subescapular 

(Sb) es suave con <3.9 Kg. de fuerza de corte y con alta capacidad de maduración 

en las tres líneas genéticas.

9. Músculo Supraespinoso (Sp)

Este  músculo  perteneciente  al  cuarto  delantero  está  originado  en  la  fosa 

supraespinosa de la escápula, la espina y la parte inferior del cartílago de la escápula. 

Su función es la de extender la espaldilla y ayuda a prevenir  la dislocación de la 

misma. Contiene 50 mg/ g de grasa, 193 mg de proteína y pequeñas cantidades de 

tejido conectivo.  Se considera de aroma ligeramente intenso y ligeramente jugoso, 



así como un músculo suave por su fuerza de corte de 5.20±0.1 Kg. (Jones S. et al., 

2009).

En la Figura 10 se observa el efecto de la maduración del M.  supraespinoso 

(Sp)  sobre  la  fuerza  de  corte.  Únicamente  en  B.  taurus  (panel  B)  y  Cruzas 

comerciales  (panel  C)  se  detectó un efecto significativo en la  disminución de la 

fuerza de corte inicial después de 7 días de maduración (p < 0.05). Mientras que en 

B. indicus la disminución de la dureza ocurre hasta los 14 días de maduración (panel 

A; p < 0.05). 

Es interesante el comportamiento que se presentó en la maduración del M. 

supraespinoso (Sp) en los bovinos provenientes de las Cruzas comerciales, ya que la 

disminución de la fuerza de corte se continuo hasta el día 21, en el cual la fuerza de 

corte  inicial  disminuyó  en  44% (p <  0.001).  En  este  día  de  maduración  el  M. 

supraespinoso (Sp) alcanza una fuerza de corte considerada como suave (<3.9 Kg.) 

Por otra parte, la fuerza de corte del M. supraespinoso (Sp) de B. indicus no 

presentó un efecto marcado en la maduración del músculo, ya que a los 14 días la 

fuerza de corte inicial disminuyó en 16%, pero sin una subsecuente disminución a 

los 21 días (p > 0.05). Los resultados obtenidos del M. supraespinoso (Sp) en Bos 

indicus y Bos taurus lo ubican dentro de la categoría de músculos duros, ya que están 

por encima del intervalo de suavidad intermedia (>5 Kg.). A este respecto, Belew et 

al (2003) clasifica al M. supraespinoso (Sp) como de suavidad “intermedia” con un 

intervalo entre los 3.9 y 4.6 Kg. de fuerza de corte. En contraste, Von Seggern et al, 

(2005) mencionan que el M. supraespinoso (Sp) es un músculo que presenta valores 

superiores a 4.8 Kg.

Con base  en  los  resultados  de  este  estudio,  se  puede  afirmar  que  el  M. 

supraespinoso  (Sp)  es  duro  con  >4.6  Kg.  de  fuerza  de  corte  y  con  una  baja 

capacidad  de  maduración  en  B.  indicus  y B.  taurus  y  con  mediana  capacidad  de 

maduración en Cruzas comerciales.
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Figura 10. Fuerza de Corte del M. subescapular de Bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte.
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Figura 11. Fuerza de Corte del M. supraespinoso de Bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 
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10. Músculo Tríceps braquial cabeza larga (TL)

El músculo tríceps braquial cabeza larga (TL) pertenece al cuarto delantero, 

su  origen  es  el  borde  posterior  de  la  escápula  y  extiende  el  codo  y  flexiona  el 

brazuelo.   Contiene 56 mg/g de grasa y 196 mg de proteína contiene pequeñas 

cantidades  de  tejido  conectivo,  es  de  aroma  ligeramente  intenso  y  ligeramente 

jugoso, se considera un músculo suave por su fuerza de corte de 4.38 Kg. (Jones S. 

et al., 2009).

Para el M. tríceps cabeza larga (TL)  B. indicus se registró una disminución 

significativa de la fuerza de corte  inicial  del  29% a los 7 días de maduración (p 

<0.05; panel A), sin que se obtengan valores menores de fuerza de corte en los días 

siguientes (p > 0.05). Un comportamiento similar se presentó en la maduración del 

M. tríceps lateral cabeza larga (TL) en bovinos B. taurus (panel B). En ambos casos la 

dureza del músculo se ubica dentro del intervalo intermedio a duro (>4 Kg.),  tal 

como  lo  mencionan  Stolowski  et  al,  (2006).  Por  el  contrario,  en  las  Cruzas 

comerciales (panel  C) la disminución inicial de la dureza es ligera (<20%) y no se 

aprecia un efecto significativo de la maduración en los días restantes (p > 0.05). Por 

otro lado, se puede mencionar que es un músculo muy grande, que ocupa gran parte 

del  miembro  torácico,  y  posee  tres  cabezas.  Por  ser  un  músculo  de  grandes 

proporciones, se analizaron las cabezas larga y lateral por separado, la medial quedó 

excluida  por  ser  la  parte  más  pequeña  del  músculo.   Algunos  estudios  previos 

(Belew  et al.,  2003;  Von  Seggern  et  al.,  2005;  Calkins  y  Sullivan,  2007)  han 

demostrado la existencia de un amplio intervalo de fuerza de corte del M. tríceps 

cabeza larga (TL), ubicándose entre 3.2 y 4.8 Kg. Otros autores han estudiado al M. 

tríceps braquial (TL) en dos de sus tres porciones: la porción de la cabeza larga (TL) 

y la cabeza lateral (TLT) (Carmack et al., 1995, Molina et al., 2005 y Bruas, 1996), 

sus resultados demuestran que existen diferencias importantes entre las diferentes 

porciones del tríceps braquial. No obstante, en este estudio no se compararon la 

fuerza  de corte  entre  ambos  músculos,  en  cambio se  determinó el  efecto  de la 

maduración de forma independiente.



Los resultados del estudio sugieren que el M. tríceps cabeza larga (TL) es 

intermedio  con  3.9  a  4.6  Kg.  de  fuerza  de  corte  y  una  capacidad  mediana  de 

maduración en B.  indicus  y B.  taurus  y  capacidad  baja  de  maduración en  Cruzas 

comerciales.

11. Músculo Tríceps cabeza lateral (TLT)

En la Figura 13 se observa el efecto de la maduración a 7, 14 y 21 días en la 

fuerza de corte del M. tríceps lateral (TLT). Este músculo presenta valores altos de 

fuerza de corte y en los tres grupos genéticos presentó una disminución mínima de 

su dureza, aunque significativa al día 7 para B. indicus y Cruzas comerciales (panel A 

y C;  p < 0.05). En cambio, para B. taurus no se registró un efecto positivo sobre la 

dureza inicial cuando se mantuvo en maduración por 7 días a los músculos de este 

grupo genético. Para las Cruzas comerciales y B. indicus la fuerza de corte se ubicó en 

la categoría de músculo duro (< 4.5 Kg.). La única disminución efectiva de la dureza 

de la carne se obtuvo al día 14 de maduración para el M. tríceps lateral (TLT) de B.  

taurus. 

En  conclusión,  se  puede  afirmar  que  el  M.  tríceps  lateral  (TLT)  es  un 

músculo duro con >4.6 Kg. y que presenta una baja capacidad de maduración en las 

tres líneas genéticas.
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Figura 12. Fuerza de Corte del M. tríceps cabeza larga de Bovinos B. indicus, B.  

taurus y Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 
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Figura 13. Fuerza de Corte del M. tríceps cabeza lateral de Bovinos B. indicus, B.  

taurus y Cruzas comerciales

a, b, c:Fuerza de corte con diferente letra, indica diferencias significativas entre los días de maduración
 (p < 0.05).
a Día de maduración con el valor mayor de fuerza de corte
b Día de maduración con el valor de fuerza de corte intermedio
c  Día de maduración con el valor menor de fuerza de corte. 
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D. Efecto del CaCl2 en la Fuerza de Corte de Músculos de Bovinos

En la Figura 14 se observa que la aplicación de  CaCl2 en los músculos del 

cuarto delantero procedentes de B. taurus no reduce significativamente (p > 0.05) la 

dureza inicial de los músculos estudiados. Sin embargo, en las Cruzas comerciales y 

en B. indicus la fuerza de corte inicial (7.06 ±0.22 y 6.24 ± 0.15 Kg., respectivamente) 

se reduce significativamente (p  < 0.05), ya que se obtuvieron valores de fuerza de 

corte de 5.47±0.25 y 4.53±0.2, para Cruzas comerciales y B. indicus, respectivamente 

(Figura  14).  No  obstante,  para  el  caso  de  las  Cruzas  comerciales  los  músculos 

continúan clasificándose como duros,  ya que sus valores  son (>4.6 Kg.)  Para  B 

indicus, los músculos tratados con cloruro de calcio pasan de una clasificación inicial 

dentro de la categoría de músculos duros (>4.6 Kg.) hacia una intermedia 3.9 a 4.6 

Kg.. 

Autores como Lansdell et al, (1995), Whipple et al, (1993) y Jaturasitha et al, 

(2004), mencionan que el uso de cloruro de calcio, llega a disminuir la resistencia al 

corte  en  carne  de  ganado  joven  o  maduro  de  ganado  Bos  indicus  y  Bos  taurus  

principalmente si se aplica en las primeras 24 horas post mortem, además de que si se 

aplica  una  congelación  previa  a  la  carne,  se  puede  aumentar  el  efecto  de  los 

tratamientos con marinación. Aún empleando métodos diferentes, la fuerza de corte 

llega a mostrar diferencias significativas (p<0.05) con la marinación a 150 milimoles 

o con la inyección a 200 milimoles.  En este estudio se optó por la dosis permitida 

de  200  milimoles,  ya  que  la  carne  tuvo  un  periodo  de  almacenamiento  en 

congelación, por lo cual no se marinó a las 24 horas  post mortem. A dosis de 200 

milimoles,  no  se  reportan  cambios  organolépticos  desagradables  en  la  carne 

(Wheeler et al., 1993).

En la  Figura 15 se  observa  el  efecto de la  marinación con  CaCl2 en seis 

músculos  de  las  líneas  genéticas.  Para  B.  indicus (panel  A),  los  M.  braquial  (Br), 

complexo  (Cx)  y  tríceps  lateral  (TLT)  el  tratamiento  con CaCl2 disminuyó 

significativamente la fuerza de corte inicial (p < 0.05), en un rango del 35 al 50%. 

En  contraste,  los  músculos  bíceps  (Bi),  subescápular  (Sb)  y  supraespinoso  (Sp) 



presentaron valores similares entre la fuerza de corte inicial y la obtenida después del 

tratamiento con CaCl2 (p > 0.05; Figura15A)

En las Cruzas comerciales (panel B), el M. braquial no mostró mejora con la 

marinación, de hecho, aumento la fuerza de corte en un 40% (p<0.05). El resto de 

los  músculos  disminuyeron  su  fuerza  de  corte  significativamente  (p<0.05).  Sin 

embargo, continúan clasificándose como duros (Fc >4.6 Kg. Belew et al., 2003). 

En  Bos taurus (panel C),  se puede observar que los músculos subescapular 

(Sb),  complexo  (Cx)  y  tríceps  lateral  (TLT)  disminuyeron  su  fuerza  de  corte 

significativamente (p<0.05). El M. subescapular (Sb), disminuyó su fuerza de corte 

de 4.2±0.02 Kg. a 3.1±0.01Kg. clasificándolo como músculo suave, el M complexo 

(Cx) se clasificó como intermedio con una fuerza de corte de 3.8±0.02 Kg. y el M. 

tríceps lateral (TLT) como duro con 4.54±0.02 Kg. 
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Figura 14. Efecto de la aplicación de cloruro de calcio sobre la dureza de seis músculos del cuarto delantero de tres líneas genéticas 
de bovinos. Se compararon los valores de fuerza de corte inicial  vs tratamiento mediante una  t de Student pareada, los grupos 
genéticos que presentaron diferencias significativas entre tratamientos * (p < 0.05) se unen mediante líneas. 
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Figura 15. Efecto del cloruro de calcio en 6 músculos de bovinos B. indicus, B. taurus y 

Cruzas comerciales

* Indica diferencias significativas entre la FC inicial y la FC después del tratamiento de marinación con 
CaCl2 de los 6 músculos de cada una de las líneas genéticas.



III. CONCLUSIONES

La maduración ejerció un efecto significativo (p<0.05) en la disminución de la 

fuerza de corte de los músculos de ganado B. indicus, B taurus y Cruzas comerciales.

Los músculos provenientes de ganado B. taurus son significativamente (p<0.05) 

más  suaves  en  su  fuerza  de  corte  inicial  que  B.  indicus  y  Cruzas  comerciales.  No 

obstante, con la maduración los músculos de estos biotipos mostraron valores similares 

a B. Taurus. 

Para  la mayoría  de  los  músculos,  con  solo  7  días  de  almacenamiento  en 

refrigeración,  pueden  obtener  valores  menores  significativos  (p<0.05)  de  fuerza  de 

corte que van de 3.2 a 3.9 Kg, como el M. infraespinoso y el M. redondo mayor de los 3 

biotipos. 

A partir de los 14 y 21 de maduración no se observaron diferencias significativas 

(p>0.05), en la disminución de la fuerza de corte de la mayoría de los músculos de las 3 

líneas genéticas.

Los músculos de ésta investigación se clasificaron de acuerdo a su fuerza de 

corte  a  los  7 días de  maduración de la  siguiente  forma:  M.  bíceps braquial  (Bi)  se 

clasificó como duro >4.6 Kg en B. indicus y Cruzas comerciales y como suave con  <3.9 

Kg en B. taurus. El M. braquial (Br) se clasificó como el músculo más duro con >4.6 Kg 

en las 3 líneas genéticas y en la investigación realizada. El M. complexo (Cx) se clasificó 

como intermedio con 3.9 a 4.6 Kg en las 3 líneas genéticas.  El M. esplenio (Es) se 

clasificó como intermedio con una fuerza de corte que va de 3.9 a 4.6 Kg en las 3 líneas 

genéticas. El M. infraespinoso (In) se clasificó como el más suave de la investigación 

con una fuerza de corte que va de 3.2 a 3.9 Kg. El M. redondo mayor (Re) se clasificó 

como suave 3.2 a 3.9 Kg. en las 3 líneas genéticas. El M. romboides se clasificó como 

suave 3.2 a 3.9 Kg. en las 3 líneas genéticas. El M. subescápular (Sb) se clasificó como 

suave con una fuerza de corte <3.9 Kg. en las 3 líneas genéticas. El M. supraespinoso 

(Sp)  mostró  una clasificación de duro con una fuerza de corte  > 4.6  Kg en los  3 

biotipos.  El  M.  tríceps  braquial  en  su  porción  cabeza  larga  (TL)  se  clasificó  como 



intermedio con una fuerza de corte de >3.9 Kg en las 3 líneas genéticas y su porción 

lateral (TLT) se clasificó como dura >4.6 Kg en las 3 líneas genéticas.

La  mayoría  de  los  músculos  de  ganado  Bos  indicus disminuyeron 

significativamente (p<0.05) su dureza con la maduración a los 7 días 

El  músculo  subescapular  de  las  Cruzas  comerciales  tuvo  una  capacidad 

significativa (p<0.05) de maduración a los 7 días.

El efecto del cloruro de calcio disminuyó significativamente (p<0.05) la fuerza 

de corte de ganado B. indicus y las Cruzas comerciales. Sin embargo, continuaron en el 

rango de dureza >4.6 Kg, establecido por Belew et al, 2003.

La  marinación  con  cloruro  de  calcio  disminuyó  la  fuerza  de  corte  de  los 

músculos  de  las  Cruzas  comerciales  y  B.  indicus significativamente  (p<0.05)  con 

excepción del M. Braquial de Cruzas comerciales que por el contrario tuvo un aumento 

significativo en su fuerza de corte (p<0.05). 

De  la  investigación  se  puede  mencionar  que  la  resistencia  al  corte  en  cada 

músculo puede variar en diferentes porciones del mismo músculo, tal es el caso del M. 

tríceps braquial, así como hay diferencias significativas (p<0.05) en la fuerza de corte de 

cada músculo en cada una de las líneas genéticas estudiadas.



II. RECOMENDACIONES 

Los  músculos  suaves  como  el infraespinoso,  M.  redondo  mayor,  M. 

subescapular  y  M.  romboides,  se  deben  aprovechar  y  ser  impulsados  para  su 

comercialización individual.

Dado que el M. subescapular de las Cruzas comerciales tiene gran capacidad de 

maduración y tuvo el mayor porcentaje de disminución (46%) de la fuerza de corte en 

ésta investigación, se recomienda su introducción y comercialización individual en el 

mercado mexicano. 

Los músculos que a pesar del tratamiento con maduración o cloruro de calcio 

continuaron  siendo  duros,  como el  M.  braquial  y  la  porción  lateral  del  M.  tríceps 

braquial,  deben  ser  estudiados  con  otras  técnicas  para  su  mejoramiento  o  para  el 

procesamiento de productos cárnicos.

Para el seguimiento de este estudio se recomienda hacer un análisis sensorial de 

los músculos en los diferentes tratamientos, así como un análisis de perfil de textura 

(TPA). 
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