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RESUMEN

La tendencia de producir alimentos de alto valor nutritivo, y que su procesamiento sea de muy buena calidad, que
conlleve a una mayor vida atil del alimento, conduce a estudiar las propiedades térmicas de la carne de alpaca en
congelacién, en este trabajo se reportan mediciones de conductividad térmica en 5 diferentes cortes anatémicos en
carcasas de carne de alpaca machos y hembras de saca, durante su proceso decongelaciéna -18°C, el método empleado
fue la técnica de la fuente lineal de calor. Los resultados obtenidos indican que los valores varian entre 0,85y 1,21 W. m'*
°C. Bxistiendo diferencias estadisticamente significativas entre los 5 cortes anatémicos, lo que indica que la
composicion, orientacién del musculo, estructura del tejido y humedad influyendirectamente en esta propiedadtérmica.
Los valores son menoresa la conductividad térmica de la carne de cerdo, la cual tiene mayorcontenido de humedad y
tenorgraso.

Palabras clawe: Alpaca, Conductividad térmica, carne, propiedades térmicas.

ABSTRACT

The tendency to produce food of high nutritional value, and its processing is very good quality, which may shelf life of
food, leads to study the thermal properties of alpaca meat in freezing, in this work we report measurements thermal
conductivity in 5different anatomical cuts of meat carcasses of male and female alpaca out duringthe process of freezing
at-18 ° C, the method was the technique of linear heat source. The results indicate thatthe values vary between 0.85 and
1.21 W. m! °C* Statistically significant differences between the 5 anatomical parts, indicating that the composition,
orientation ofthe muscle, tissuestructure and humidity directly influence the thermal properties. The values are lower
than the thermal conductivity of pork meat, which has a higher moisture content and fat content.
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INTRODUCCION

La carne de alpaca (Lama pacos) es conocida como una
carne magra, de muy buenas propiedades nutricionales y
organolépticas, la cual se enfrenta a nuevos retos como la
exportacion, pero es un alimento muy perecible y como
tal sucomposicionquimica exige parasu conservacién
condiciones adecuadas que le permitan ampliar su
durabilidad (Cristofanelliet al., 2005). La crianza de
alpacas y llamas constituye una actividad economica de
gran importancia para unvastosector de la poblacionalto
andina, principalmente de Per( y Bolivia. Se estima que
alrededor de 500 mil familias campesinas de la Region
andina dependen directamente de la actividad con
camélidos sudamericanos, ademas de otras que se
benefician indirectamente de ella. (Tellez, 1992). La
carne de alpacaes considerada saludable debidoaque su
carcasa tiene un bajo contenido de grasa (0.49%) y un
bajo nivel decolesterol (51mg/100g) en comparacién a
otras carnes rojas (Cristofanelliet al., 2005). La carne es
el tejido muscular que se utiliza en la alimentacion en
forma directa o procesada. Para la obtencion de una
materia prima adecuadase necesitaun buen conocimiento
de los tejidos musculares, de sus modificaciones después
de la matanza. Debido a su composicién quimicasuvida
atil es critica debido a las diversas modificaciones
bioquimicas quesufre, porello unade las soluciones mas
ampliamente difundidas es lacongelacion (Paltrinieriy
Marco, 1991). La transferencia de calor en estado no
estacionario nos permite predecir las velocidades de
enfriamiento y calentamiento de productos de diversos
tipos de geometrias, con objeto de estimar el tiempo
requerido para alcanzar ciertas temperaturas deseadas
(Geankoplis, 1998). Para hacer eficiente el proceso de
congelacion del producto se requiere conocer la
conductividad térmica del mismo, el desconocimiento de
esta importante propiedad térmica conlleva a un
ineficiente control de proceso. Lo que puede traer como
consecuencia  alteraciones  fisicas,  quimicas,
microbioldgicas y sensoriales en el producto (Heldman,
1983).

La conductividad térmica,térmica, k [W m! °C1], se
interpreta como la cantidad deflujo de calorpor unidad
detiempoy el areaperpendiculara la direccion del flujo
térmico (Mohsenin, 1980). Sin embargo todas las
propiedades térmicas como la difusividad, conductividad,
calorespecifico y densidad sonsensibles asucantidadde
agua, de grasa, tipo de musculo, porosidad (James and
James, 2002). En la carne de alpaca, el contenidode agua
de alrededor de 74% puede cambiar considerablemente
debido amaltiple factores tales como laedad delanimal,
su régimen de alimentacién (Cristofanelliet al., 2005). Asi
la conductividad térmica puede variar en los diferentes
cortes de lacarcasay de un animala otro (Sahiny Giilim
Sumnu, 2006). Asi, el objetivo del presente trabajo de

investigacion es la determinacién de la conductividad
térmica de 5cortes anatémicos de carne de alpacamacho
y hembra de saca durante el procesode congelacion para
ayudar en el disefio y mejoramiento de los sistemas de
conservaciény de procesamiento.

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utilizada fue 10 kg de carne de alpaca
macho (5 kg) y hembra (5 kg), clasificada como carne de
saca y/o adulto entre 5 afios de edad. La carne fue
adquirida en elmercado local de la ciudad de Puno, Perd.
El contenido de humedad fue determinadoen alrededor
de 70%.Este valor se encuentra cerca de los valores de
humedad determinados por Cristofanelliet al. (2005). La
Figural, presentaelequipoespecialmentearmado para
determinar la conductividad térmica, el cualconsiste en
unaaguja hipodérmica (sonda) de 0.0502 m de longitud,
y 0.00053 m de didmetro interno, la cual tiene colocada
en el centro unatermocupla tipo T (cobre constantano de
0.000127 m de diametro). Se impide el contacto entre la
termocupla y la pared interior de la aguja mediante una
capa de epdxido. La aguja es energizada mediante un
alambre de constatan que atraviesa su longitud y es
soldada a la punta. La fuente de Poder entrega una

corriente continua de 3a4 \oltios.
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La aguja hipodérmica es colocada al interior de la
muestra para los 5cortes anatomicosde carne de alpaca
congelada -18°C (Figura 2), se procede aenergizarla 'y la
variacion de la temperatura en funcion del tiempo es
registrada en el sistema de adquisicién de datos (data
logger). La frecuenciade lecturas fue de 30 lecturas por
segundo por un lapso de tiempo de 60 segundos. La
intensidad y voltaje fueron leidos en dos multimetros. El



disefio tienecomo baseel trabajo reportado por Sweat y
Haugh (1974), el cual utiliza el principio de lateoriade la
prueba de conductividad termal o técnica de la fuente
lineal de calor. Que consisteen unafuente lineal de calor
(sondao alambre caliente), la cuales introducida en una
muestra que tieneunatemperatura constante. La fuente
lineal es entonces calentada a una tasa constante y la
temperatura adyacente a la fuente lineal de calor es
registrada. Un grafico de la temperatura en funcion del
logaritmo natural del tiempo, muestra una tendencia
lineal, y la pendiente de esa recta es utilizada para
calcular la conductividad térmica.
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A

Figura2.Esquemade la carcasadealpacay de los cortes
anatémicos empleados (Téllez, 1992).

Estateoriarelacionaelaumentode latemperatura de un
medio homogéneo infinito causado por una fuente lineal
de calorde potencia constante interior. La expresion que
gobiernaesteprocesoes indicadaen laecuacion (Dutta,

1988).
oT o°T 14T
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Donde, lasolucion para la temperatura estadada por:

T:Q

——1(m); Ec.2
27K ()
Doénde:
1 1
n=—(at) 2
(@)
Y la funcidn de Bessell(rn) esta dadapor la Ecuacién 3.
t
TZ_legln_2 Ec.3
27K

_Q Ec. 4
T_27zk[A In(rn)]

Partiendo de esta Ecuacién4,despejando la conductividad
térmica (k), se obtiene una nueva Ecuacion 5, que nos
permite determinar los perfiles de temperatura en funcion
del logaritmo natural del tiempo (Sweat y Haugh,1974).
Porlo tanto:

Q L Ec.5

Donde, k: conductividad termal (W m? °C?), Q :
potencia consumida por la fuente lineal de calor (W m™?),
AT: variaciébn de temperaturas (°C), t: Tiempo de
medicion.

Los resultados fueron analizados estadisticamente
empleando un Disefio Factorial Completo al Azar y se
realizd la prueba de comparacion maltiple de Duncan
para observar la existencia de grupos homogéneos de
datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se presentan los valores de la La Figura 4. Nos muestra los promedios de la
conductividad térmica calculada a partir de la Ecuacién 5, conductividad térmica para cadalos 5cortesanatomicos
la Figuranos muestraelpromedio paradiferentescortes de carne de alpaca macho y hembra, dondeel mayor valor
de carcasa de carne de alpaca (machos y hembras) en de conductividad térmica k corresponde al corte
congelacidn. El analisis estadistico nos indica que si anatémico de costillar de la alpaca hembra, mientras que
existe diferencias significativas entre alpacas machos y el menorvalor correspondeal corte anatémico lomo de la
hembras. Los valores sonsuperiores a un 18%. alpacamacho.
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Figura3.Promedio y desviacion estandar de la conductividad térmica en de carne de alpaca machoy hembra,
determinadaa-18+ 0,1 °C.
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Figura4.Promedio y desviacion estandar de la conductividad térmica en 5 cortes anatomicos de carne de alpaca macho
(@) y hembra (*), determinadaa-18+ 0,1 °C.
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Donde: M (Macho); H (Hembra)

Cuadro 1: Grupos homogéneos de conductividad térmica en 5 cortes anatomicos de carcasas de carnede alpacamachos
y hembras.

La conductividad térmicaen los cortes de pierna, brazo y
costillar de animales hembras es mayor que para los
animales machos. En el corte anatomico del lomo los
valores hallados sonsimilares para ambos géneros. Sin
embargo Mohsenin (1980). Nos indicaqueenelcaso de
materiales biolégicos, la dependencia de la conductividad
es la estructura celular, densidad y humedad. Bustinza
(1993) nos menciona que los dos tipos de carcasa(macho
y hembra), tienen un comportamiento similar cuando las
muestras sonsometidas al mismo nivel de temperatura (-
18°C), lo cualconcuerdaen partecon nuestros resultados.

En comparacidon con la conductividad térmica de lacarne
magra de cerdo a una humedadde 75% y temperatura de -
18°C es de 0.54W mr! °C* (Siebel, 1992), que es menoral
valor reportado en carne de alpaca en este trabajo de
investigacion, los valores de conductividad térmica de
carne de alpaca encontrados son menores, ya que su
contenidode humedades mas bajo (alrededor de 70%).
Porotraparte, el contenido de grasaes desolamente de
0.49 %mientras que la carne de cerdotiene6%. Ademas
la conductividad térmica de la grasa es de
aproximadamente 6 veces menor que la conductividad de
la carne (=0.25 W m* °C?) (James y James, 2002). Este
menor contenido de agua y de grasa explicaria los
resultados de conductividad térmica de la carne de alpaca.
Los diferentestipos de agua(libre y ligadaporejemplo)
presentes en la carne y la posicion relativa de los
masculos en las diferentes partes anatdmicas, asicomo la
absorcion monomoleculary la microcapilaridad también
puedenser la causa de estadiferencia (Kerry et al., 2002).

La gran amplitud de la valores de ladesviacionestandar
de la conductividad térmica puede estar causada por la
manipulacion de las muestrasen elmomento de la carga
y acomodo durante laevaluacionde las fuente lineal de
calor.

El Cuadro 1. Nos muestra la existencia de grupos
homogéneos en los diferentes cortes anatomicos
estudiados de los 5cortes anatémicos de alpacas machos
y hembras.

Este andlisis nos muestra que pueden existir valores
similares entre cortes anatémicos aun de diferentes
géneros, esto probablemente debidoa la composicion, a
la estructuradeltejido y a la orientacionde las fibras en
los muisculos de la carne en las diferentes partes
anatomicas delanimal.

CONCLUSIONES

La conductividad térmica alcanza valores entre 0.90 y
1.10 W m* °Clexistiendo diferencias estadisticamente
significativa a un nivel de confianza del 95%, entre
géneros (machosy hembras) y en cada corte anatémico
de carne de alpaca de saca, entonces cada corte anat6mico
es un parametro distinto por las propiedades particu lares
que este posee, esta propiedad es inversamente
proporcional a la temperatura, a mayor temperatura
menor conductividad térmicay viceversa. Los resultados
indican que la composicion, orientacion del mdsculo,
estructuradeltejido y humedad influyen directamente en
estapropiedad.
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