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Artículo Científico

La estrategia de congelación, 
descongelación y maduración  
mejora la suavidad de los músculos  
del cuarto delantero de toretes  
sin castrar de diferentes fenotipos

Resumen
Se evaluó el efecto de la congelación seguida de la descongelación y ma-
duración por 2, 9, 16 y 23 días en la fuerza de corte Warner-Bratzler (FC) 
en 11 músculos del cuarto delantero de toretes sin castrar de origen Brah-
man (BR, n = 10) y Charolais (CH, n = 10) seleccionados fenotípicamente. 
Splenius, infraspinatus, teres major, rhomboideus, y subscapularis de ambos  
fenotipos, y complexus de CH tuvieron valores típicos de carne suave  
(FC ≤ 40 N) a los 9 días de maduración. La FC no mejoró después de los 
9 días de maduración. En general, se observó que la congelación con una 
posterior descongelación y maduración de varios de los músculos estudiados 
mejoró significativamente la suavidad de la carne. Se requiere realizar otros 
estudios para optimizar esta estrategia de ablandamiento, así como para eva-
luar su posible impacto en otros atributos de la calidad de la carne.

Palabras clave: Calidad de la carne; Maduración; Músculos de la espaldilla de bovino; Fuerza 
de corte Warner-Bratzler; Machos jóvenes sin castrar.

Introducción
La maduración es una de las técnicas más usadas para mejorar la suavidad de la 
carne de res, la cual es el factor más importante en la calidad de la misma. Belew et 
al., 2003; Molina et al., 2005; Rhee et al., 2004; Von Seggern et al., 2005; Yadata 
et al., 2009 han investigado el proceso de ablandamiento de diversos músculos 
de bovino en diferentes periodos de maduración post-mortem. Sin embargo, la 
mayoría de los estudios se han hecho con machos castrados y hembras, a pesar 
de que los machos jóvenes sin castrar son la principal fuente de carne de bovino 
en muchos países (Mendez et al., 2009). 

El escaso número de análisis con toretes (Chávez et al., 2012; Hildrum et al., 
2009; Rubio et al., 2007; Simões et al., 2005; Vieira et al., 2009) ha mostrado que 
la carne de estos animales es dura. Los altos valores de FC reportados por estos 
autores indican que este tipo de carne es difícil de suavizar con la maduración. No 
obstante, Crouse y Koohmaraie (1990) han demostrado que la congelación antes 
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de la maduración reduce la actividad de la calpastatina (Koohmaraie, 1990). En 
este sentido, Grayson et al., (2014), en su reciente estudio, señalan que la carne 
de res USDA Select, previamente congelada y descongelada antes de la madura-
ción, se ablandó con mayor rapidez que aquella que no se había congelado. Por 
lo tanto, la estrategia de congelar-descongelar-madurar sería también un método 
efectivo para suavizar la carne de los toretes. Esto supondría una alternativa factible 
en algunos mercados con requerimientos específicos.

El objetivo de esta investigación es estimar el efecto de la congelación, des-
congelación y maduración en la suavidad de la carne de músculos del cuarto de-
lantero de toretes producidos en México. 

Materiales y métodos
Muestras de carne
Se estudiaron músculos de machos enteros de 18-24 meses de edad que se ob-
tuvieron de dos rastros Tipo Inspección Federal (TIF) de México. En México se crían 
razas de los dos troncos genéticos (Bos taurus y Bos indicus), por lo que se decidió 
incluir en el análisis, al menos una de las razas con más uso de cada genotipo. Per-
sonal entrenado seleccionó fenotípicamente toretes Bos taurus (Charolais, n = 10) 
y Bos indicus (Brahman, n = 10) durante la estancia en los corrales de descanso 
del rastro. Los animales que no cumplían con las características fenotípicas de cada 
raza no fueron seleccionados para el estudio. 

El estudio se subdividió en dos ensayos independientes, debido a la dificultad 
de encontrar un rastro donde ambos genotipos estuvieran disponibles. El gana-
do de cada uno de los fenotipos se originó en diferentes corrales de engorda  
y fue sacrificado en dos diferentes rastros. Sin embargo, se seleccionaron rastros y  
corrales de engorda con condiciones similares de manejo. A todos los animales 
se les alimentó con dietas de concentrado a base de sorgo, maíz, frijol de soya y 
pre-mezcla de vitaminas y minerales, en promedio por 100 días. Además, se cria-
ron con la misma preparación de zilpaterol (Zilmax, Intervet México, S.A. de C.V.), 
añadiendo 0.006 g/kg en la dieta durante 40 días antes del sacrificio (sin tiempo 
de retiro). Igualmente, la distancia desde cada corral de engorda al rastro fue de 
menos de 100 km. 

Las canales se sometieron a estimulación eléctrica (680 V, 0.3-0.5 A por 10-
15 s) entre 1 y 3 minutos después del desangrado, siguiendo las prácticas comu-
nes de matanza en los rastros TIF de México. Después se refrigeraron a 0 °C por 
24 horas. Entonces, personal entrenado separó un total de 11 músculos (biceps 
brachii, brachialis, complexus, splenius, infraspinatus, teres major, rhomboideus, 
subscapularis, supraspinatus, triceps brachii [cabeza larga], y triceps brachii [ca-
beza lateral]) del cuarto delantero. Cuatro cortes de 2.5 cm de ancho y 6 cm de 
diámetro fueron obtenidos de cada músculo de cada canal. Los cortes se obtuvie-
ron sucesivamente desde la parte anterior de cada músculo, con ello se aseguró 
que todos fueran tomados del mismo sitio en cada una de las canales. Por último, 
las muestras se etiquetaron, empacaron al vacío y transportaron al Laboratorio de 
Ciencia de la Carne de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México, en la Ciudad de México. Los paquetes se 
trasladaron por carretera o avión en hieleras aisladas con geles refrigerantes y llega-
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ron al laboratorio después de 8-10 horas. Por lo tanto, los cortes tuvieron un total 
de maduración post-mortem de 32-34 horas antes de ser congelados (-30 °C) por  
7 días. Después de este tiempo, las muestras se descongelaron 24-30 horas a  
2-4 °C y se asignaron aleatoriamente a uno de los siguientes tiempos de ma-
duración: 0, 7, 14 o 21 días. Los cortes asignados a cero días de maduración se 
midieron de inmediato para determinar WBSF. Los tres cortes restantes fueron 
almacenados a 2-4 °C por los periodos de maduración designados. Como se men-
cionó anteriormente, se ajustaron los tiempos de maduración para ello se añadie-
ron dos días en compensación del tiempo previo a la congelación. Por lo tanto, los 
tiempos de maduración se referirán como 2, 9, 16 o 23 días.

Determinación de la fuerza de corte (FC)
La FC se determinó según los lineamientos de la Asociación Americana de Ciencia 
de la Carne (AMSA, 1995). Se introdujo un termopar de hierro-constatán [SB1]
(Omega Engineering Inc., Stamford, USA) en el centro geométrico de cada corte. 
Todas las porciones se cocinaron en grupos de dos, en una parrilla eléctrica (mode-
lo DEG-22 1500 W, Daewoo Electronics México, México) a una temperatura interna 
de 70 °C, controlada con un termómetro portátil. 

Los cortes se enfriaron a temperatura ambiente hasta alcanzar 20-25 °C y 
después se obtuvieron de cada corte y de manera paralela a la fibra muscular, 
6-8 cilindros de 1.27 cm de diámetro con un aparato automático. Al final, los 
cilindros se cortaron de forma perpendicular a la fibra muscular en la máquina 
de Warner-Bratzler, donde se utilizó la cuchilla de G-R Manufacturing (Manhattan, 
KS, USA). Se registró y promedió la fuerza de corte máxima de cada cilindro para 
obtener un valor de FC único por muestra.

Análisis estadístico
Los datos se analizaron con el procedimiento de “Modelos Lineales Generalizados 
del programa Statgraphics Centurion XV (StatPoint, Inc., 1982-2007). El modelo 
empleado incluyó los efectos fijos del músculo, el tiempo de maduración y la in-
teracción de ambos. Los datos se examinaron por fenotipo. Cuando se obtuvieron 
valores F significativos, las medias se discriminaron por medio de la prueba de 
rangos múltiples de Tukey. En caso de interacción significativa, se usó una “prueba 
t” para contrastar las medias. 

Resultados y discusión
La interacción músculo y tiempo de maduración influyó significativamente en la FC 
de la carne de los toretes Charolais (P = 0.0008) y Brahman (P < 0.0001). Por lo 
tanto, si se observa la FC de músculos individuales a lo largo del tiempo de madu-
ración, se obtendrá información más precisa e ilustrativa. El efecto de la combina-
ción de la congelación, descongelación y maduración disminuyó significativamente 
(P < 0.05) la FC de los músculos de ambos fenotipos, excepto la de biceps brachii, 
brachialis, y supraspinatus (Cuadro 1). Estos resultados coinciden con reportes pre-
vios que mencionan el efecto limitado de la maduración sobre la FC del brachialis 
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(Belew et al., 2003; Von Seggern et al., 2005) y del supraspinatus (Hildrum et al., 
2009; Rhee et al., 2004). Por el contrario, los resultados de este trabajo no coinci-
den con otros estudios que clasificaron al biceps brachii de canales USDA Choice 
y Select como suave (Belew et al., 2003; Von Seggern et al., 2005). No obstante, 
algunos músculos de machos jóvenes sin castrar a menudo tienen una respuesta a 
la maduración mucho más pobre que la de hembras o machos castrados (Claus et 
al., 2010; Mach et al., 2009; Rubio et al., 2007). La FC del triceps brachii (cabeza 
lateral), mientras maduraba se mantuvo alta; resultado similar al obtenido con ma-
chos castrados y hembras (Gruber et al., 2006; Stelzleni et al., 2007; Von Seggern 
et al., 2005), y con machos enteros (Simões et al., 2005).

Por otra parte, llama la atención que en estas observaciones, el ablanda-
miento de los músculos (excepto el complexus, de Brahman) ocurrió hasta los 

Cuadro 1. Medias de mínimos cuadrados de la fuerza de corte (N) para los músculos del cuarto delantero  
en toretes de Brahman y Charolais, congelados por una semana, descongelados por 24-30 horas a 2-4°C  

y madurados durante diferentes periodos

Músculo
Tiempo de maduración, días

SE ±
2 9 16 23

Experimento 1: Brahman

Biceps brachii 52.3 45.2 46.0 41.4 1.9

Brachialis 56.0 60.2 52.2 56.2 1.6

Complexus 62.2a 44.8b 46.1b 36.4c 1.3***

Splenius 62.4a 39.1b 39.6b 38.6b 1.2***

Infraspinatus 41.2a 30.1b 33.4b 29.2b 0.9***

Teres major 48.9a 37.1b 41.1b 41.3b 1.0***

Rhomboideus 49.0a 35.4b 34.0b 39.3b 1.2***

Subscapularis 51.7a 39.4b 37.3b 39.2b 1.4***

Supraspinatus 53.3 51.2 47.2 47.8 2.9

Triceps brachii (long head) 53.0a 37.8b 39.6b 40.5b 1.1***

Triceps brachii (lateral head) 63.1a 56.2b 53.4b 50.2b 1.3***

Experimento 2: Charolais

Biceps brachii 50.0 44.0 45.0 45.9 3.6

Brachialis 58.2 51.1 59.3 57.3 1.3

Complexus 46.3a 32.8b 34.6b 36.9b 1.0***

Splenius 45.3a 34.8b 32.9b 33.5b 0.8***

Infraspinatus 34.4a 29.8b 27.2b 27.4b 0.7***

Teres major 46.9a 38.1b 38.0b 38.4b 2.4***

Rhomboideus 57.7a 31.9b 33.7b 36.5b 1.3***

Subscapularis 42.0a 32.6b 29.7b 29.4b 1.0***

Supraspinatus 48.3 43.0 42.2 43.9 1.8

Triceps brachii (long head) 51.6a 37.1b 39.0b 37.2b 0.8***

Triceps brachii (lateral head) 57.1a 58.5a 51.0ab 48.4b 1.4*

a, b Medias con diferente superíndice en la misma fila son diferentes significativamente (P < 0.05)
* P < 0.05; *** P < 0.001
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9 días. Después de este tiempo no se observó disminución significativa en la FC.  
Lo anterior es difícil de explicar puesto que no hay consenso sobre lo que sería el 
tiempo adecuado para madurar este tipo de carne. Investigaciones como las de 
Bratcher et al., 2005; Gruber et al., 2006; King et al., 2009; Nelson et al., 2004; 
Von Seggern et al., 2005 recomiendan tiempos de maduración que varían entre  
5 y 21 días, según el grado de calidad de la canal y del músculo en particular). Sin 
embargo, la mayoría de estos estudios fueron realizados con machos castrados y 
hembras, mientras que el análisis con toretes, que por lo regular no entran en los 
sistemas de clasificación de canales, son muy escasos. Por otro lado, los estudios 
de maduración siguen una metodología en la que la congelación de la carne se 
hace después del periodo de maduración. Bajo este esquema, la carne de machos 
sin castrar ha mantenido altos valores de FC, aún después de una larga maduración 
(Hildrum et al., 2009; Li et al., 2012; Vieira et al., 2009). Sin embargo, se ha obser-
vado que la congelación de la carne antes de la maduración, reduce drásticamente 
la actividad de la calpastatina (Koohmaraie, 1990; Crouse y Koohmaraie, 1990). 
Como consecuencia de esto, la estrategia usada aquí, que incluye la congelación 
y descongelación antes de la maduración puede llegar a acelerar el proceso de 
ablandamiento. Por lo tanto, es posible que los músculos seleccionados hayan 
alcanzado la mínima FC posible a los 9 días de maduración. Este razonamiento 
se fundamenta, además, en los recientes hallazgos del estudio de Grayson et al. 
(2014) en el que se observó que la carne congelada, descongelada y madurada 
por 14 días fue más suave que la que se maduró por 28 días. De esta forma, la es-
trategia congelación-descongelación-maduración parece ser una alternativa viable 
para contrarrestar la resistencia a la maduración, que han mostrado los músculos 
del cuarto delantero de machos enteros.

La mayoría de los músculos de ambos genotipos tuvieron medias de FC a 
los 9 días por debajo de lo reportado con machos enteros. Por ejemplo, Vieira et 
al. (2009) observó valores de FC superiores a 46 N en el músculo longissimus 
thoracis madurado por 10 días y congelado por 90 días antes de medir la FC. 
Por su parte, Li et al. (2012) también encontraron altos valores de FC (> 60 N) 
en el músculo longissimus lumborum de bovino Chino Amarillo, bajo diferentes 
regímenes de enfriamiento y maduración hasta 21 días. Hildrum et al. (2009) en 
sus observaciones con machos enteros de la raza Norwegian Red, reportó valores 
de FC arriba de 50 N para el músculo triceps brachii [cabeza larga] madurado por 
9 días (sin haberse congelado). Esto es casi 15 N mayor que la media de FC a 
los 9 días que se obtuvo para el mismo músculo en esta valoración. Asimismo, la 
FC reportada por Hildrum et al. (2009) para el infraspinatus sometido a 9 días de 
maduración es cerca de 10 N mayor que la observada en este trabajo. Además, 
resulta interesante apuntar que los músculos teres major, rhomboideus, y triceps 
brachii [cabeza larga] tuvieron un promedio de FC a los 9 días, igual o menor que 
la reportada para carne de novillos madurada por 14 días (Bratcher et al., 2005; 
Rhee et al., 2004; Stelzleni et al., 2007). 

Conviene señalar que, es difícil realizar comparaciones consistentes entre los 
valores específicos de FC de las diversas investigaciones por el empleo de meto-
dologías distintas. Sin embargo, 4 músculos de toretes Brahman y 7 de Charo-
lais alcanzaron valores de FC < 38.22 N, lo cual es típico de carne de res suave 
(Belew et al., 2003). Por otra parte, aunque los animales fueron sacrificados en 
distintos rastros, los valores obtenidos apoyan las observaciones de que la carne 
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de animales B. taurus es más suave que la proveniente de animales B. indicus  
(Bidner et al., 2002; Bonilha et al., 2008; Shackelford et al., 1995). Se confirma 
la suavidad superior del infraspinatus, ampliamente documentada (Bratcher et al., 
2005; Gruber et al., 2006; Rhee et al., 2004; Searls et al., 2005; Stelzleni et al., 
2007); así como el potencial para agregar valor a otros músculos del cuarto delan-
tero. Nuestros resultados también respaldan lo sugerido por Bratcher et al. (2005) 
acerca de que la base de la fabricación y comercialización de la carne debería ser 
por músculo. 

Estos hallazgos muestran que algunos de los músculos del cuarto delantero de 
toretes pueden producir carne suave si se congelan antes de madurarse, aún cuan-
do provengan de animales tratados con zilpaterol. Así, congelar y descongelar la 
carne antes de madurarla serviría para mejorar la suavidad de la carne de machos 
jóvenes sin castrar. Se considera que este descubrimiento es de gran importancia 
para la ganadería bovina de carne en México, donde los toretes representan más 
del 80% de la población de sacrificio (Mendez et al., 2009) y el zilpaterol es am-
pliamente utilizado en la engorda del ganado (Camponova, 2006). 

Aunque es poco probable que esta estrategia sea usada de manera general 
por la industria cárnica en el futuro, puede ser una alternativa para mercados espe-
cíficos. Particularmente, cuando se maneje carne dura que necesite largos periodos 
de maduración para ablandarse. En la muestra estudiada, algunos músculos del 
cuarto delantero de toretes alcanzaron valores de FC típicos de carne suave, des-
pués de ser congelados por una semana y madurados por 9 días. Se necesita más 
investigación para evaluar los efectos de la congelación sobre las características 
sensoriales de este tipo de carne, además de otros atributos de calidad de impor-
tancia económica (jugosidad, textura, color, etc.). 

Conclusiones
Los resultados muestran que la estrategia congelación-descongelación-maduración 
de los músculos del cuarto delantero de toretes estudiados en este trabajo, mejora 
significativamente la suavidad de la carne. Se espera que análisis futuros permitan 
optimizar el proceso de ablandamiento y evaluar el impacto potencial en otros 
atributos de calidad de la carne. 
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