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RESUMEN

La tendencia de producir alimentos de alto valdritivo, y que su procesamiento sea de muy buetidach que

conlleve a una mayor vida util del alimento, corelic estudiar las propiedades térmicas de la canalghca en
congelacion, en este trabajo se reportan medicideesonductividad térmica en 5 diferentes cortegtd@micos en
carcasas de carne de alpaca machos y hembrasajelseante su proceso de congelacion a -18°C, ®ldnémpleado
fue la técnica de la fuente lineal de calor. Lasittados obtenidos indican que los valores vaniare®,85 y 1,21 W. th

°C™. Existiendo diferencias estadisticamente sigriifiaa entre los 5 cortes anatémicos, lo que indice la

composicion, orientacién del musculo, estructufagj@o y humedad influyen directamente en estipigdad térmica.
Los valores son menores a la conductividad térmécéa carne de cerdo, la cual tiene mayor contede@dbumedad y
tenorgraso.
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ABSTRACT

The tendency to produce food of high nutritionduea and its processing is very good quality, whichy shelf life of
food, leads to study the thermal properties of adpmeat in freezing, in this work we report measwgets thermal
conductivity in 5 different anatomical cuts of meatcasses of male and female alpaca out duringrteess of freezing
at -18 ° C, the method was the technique of litnest source. The results indicate that the valaeg etween 0.85 and
1.21 W. nt °C* Statistically significant differences between therfatomical parts, indicating that the composition,
orientation of the muscle, tissue structure and idityndirectly influence the thermal properties.€eTkalues are lower
than the thermal conductivity of pork meat, whi@sla higher moisture content and fat content.

Keywords: Alpaca, thermal conductivity, meat, thermal pnoies.
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INTRODUCCION
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investigacién es la determinacion de la condudddid
térmica de 5cortes anatémicos de carne de alpachoma

La carne de alpaca (Lama pacos) es conocida como uny hembra de saca durante el proceso de congelpaién

carne magra, de muy buenas propiedades nutriceoyale
organolépticas, la cual se enfrenta a nuevos peto® la
exportacién, pero es un alimento muy pereciblema
tal su composicidon guimica exige para su cons&mac

ayudar en el disefio y mejoramiento de los sistedeas
conservacion y de procesamiento.

MATERIALES Y METODOS

condiciones adecuadas que le permitan ampliar su

durabilidad (Cristofanelliet al., 2005). La crianzke
alpacas y llamas constituye una actividad econdéméa
gran importancia para un vasto sector de la pabieaito
andina, principalmente de Per( y Bolivia. Se estfaa
alrededor de 500 mil familias campesinas de la dtegi

La materia prima utilizada fue 10 kg de carne lgpaca
macho (5 kg) y hembra (5 kg), clasificada como eate
saca y/o adulto entre 5 afios de edad. La carne fue
adquirida en el mercado local de la ciudad de PBeraj.

El contenido de humedad fue determinado en alrededo

andina dependen directamente de la actividad conde 70%.Este valor se encuentra cerca de los vattges
camélidos sudamericanos, ademas de otras que skeumedad determinados por Cristofanelli et al. (2008

benefician indirectamente de ella. (Tellez, 199Ra
carne de alpaca es considerada saludable debide suq
carcasa tiene un bajo contenido de grasa (0.4941) y
bajo nivel decolesterol (51mg/100g) en compara@on
otras carnes rojas (Cristofanelliet al., 2005).caane es
el tejido muscular que se utiliza en la alimentacen

Figura 1, presenta el equipo especialmente armad® p
determinar la conductividad térmica, el cual cdesen
una aguja hipodérmica (sonda) de 0.0502 m de lathgit
y 0.00053 m de didmetro interno, la cual tiene catia
en el centro una termocupla tipo T (cobre constentie
0.000127 m de diametro). Se impide el contactoe€latr

forma directa o procesada. Para la obtencion de undermocupla y la pared interior de la aguja medianta

materia prima adecuada se necesita un buen commtoni
de los tejidos musculares, de sus modificacionepuds

de la matanza. Debido a su composicidon quimicada v
util es critica debido a las diversas modificac®ne
bioguimicas que sufre, por ello una de las solesanas
ampliamente difundidas es la congelacion (Padriny
Marco, 1991). La transferencia de calor en estado n
estacionario nos permite predecir las velocidades d
enfriamiento y calentamiento de productos de dogers
tipos de geometrias, con objeto de estimar el tiemp
requerido para alcanzar ciertas temperaturas daesead
(Geankoplis, 1998). Para hacer eficiente el proaso
congelacion del producto se requiere conocer
conductividad térmica del mismo, el desconocimiedgo
esta importante propiedad térmica conlleva a un
ineficiente control de proceso. Lo que puede tcaeno
consecuencia alteraciones fisicas, guimicas,
microbiolégicas y sensoriales en el producto (Heldm
1983).

la

La conductividad térmica,térmica, k [W'm°C?], se
interpreta como la cantidad de flujo de calor poidad
de tiempo y el area perpendicular a la direccidrfldp
térmico (Mohsenin, 1980). Sin embargo todas
propiedades térmicas como la difusividad, condidziy,
calor especifico y densidad son sensibles a sudeantle
agua, de grasa, tipo de musculo, porosidad (Jamés a
James, 2002). En la carne de alpaca, el conteridgda

las

capa de epoxido. 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 3 a 4 Voltios

Fuente de poder de
voltaje regulate

Computadora

-

| —

[

Data Logger

Muestra

Figura 1.Esquema del equipo empleado para lamedicién
de la difusividad térmica

La aguja hipodérmica es colocada al interior de la
muestra para los 5 cortes anatémicos de carnepdeaal

de alrededor de 74% puede cambiar considerablementgongelada -18°C (Figura 2), se procede a energiyad

debido a mdltiple factores tales como la edad diehal,
su régimen de alimentacion (Cristofanelliet al Q20 Asi
la conductividad térmica puede variar en los diftee
cortes de la carcasa y de un animal a otro (Saairyim
Sumnu, 2006). Asi, el objetivo del presente trabdgo

variacion de la temperatura en funcién del tiemgo e
registrada en el sistema de adquisicion de datat (d
logger). La frecuencia de lecturas fue de 30 lastyror
segundo por un lapso de tiempo de 60 segundos. La
intensidad y voltaje fueron leidos en dos multio®tiEl
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disefio tiene como base el trabajo reportado poaSwe Donde, la solucién para la temperatura esta dada po

Haugh (1974), el cual utiliza el principio de latia de la

prueba de conductividad termal o técnica de lattuen T :&”m). Ec. 2

lineal de calor. Que consiste en una fuente lideatalor ' ’

(sonda o alambre caliente), la cual es introducdauna

muestra que tiene una temperatura constante. lraefue Dénde:

lineal es entonces calentada a una tasa constatde y 1

temperatura adyacente a la fuente lineal de cador e n:_(at) 2

registrada. Un gréfico de la temperatura en fundéh

logaritmo natural del tiempo, muestra una tendencia

lineal, y la pendiente de esa recta es utilizade pa

calcular la conductividad térmica. Q t
T,-T,=—-In2

i 27K t,

Y la funcién de Bessell(rn) estd dada por la Ecra8i

Ec. 3

CORTEDE LA

_ Qo a_ Ec. 4
T= 2nk[A In(rn)]

Partiendo de esta Ecuacion4,despejando la condiadiv
térmica (k), se obtiene una nueva Ecuacién 5, qpge n
permite determinar los perfiles de temperaturauegibn
del logaritmo natural del tiempo (Sweat y Haugh4)97
Por lo tanto:

k=—2 |k Ec. 5
AT 1,

RS Brazuelo

%

Figura 2.Esquema de la carcasa de alpaca y de los cortePonde, k: conductividad termal (W m°Ch, Q :

anatémicos empleados (Téllez, 1992). potencia consumida por la fuente lineal de calomiW,
AT: variacién de temperaturas (°C), t: Tiempo de
medicién.

Esta teoria relaciona el aumento de la temperateiran

medio homogéneo infinito causado por una fuentealin

de calor de potencia constante interior. La expregue Los resultados fueron analizados estadisticamente

gobierna este proceso es indicada en la ecuaciotta(D empleando un Disefio Factorial Completo al Azar y se

1988). realizé la prueba de comparacion multiple de Duncan
para observar la existencia de grupos homogéneos de

oT _ {62T 16T} datos.
a Ec.1

ot |ar? ror
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se presentan los valores de laLa Figura 4. Nos muestra los promedios de la
conductividad térmica calculada a partir de la E@ra5, conductividad térmica para cada los 5 cortes ariatsm

la Figura nos muestra el promedio para difereatetes de carne de alpaca macho y hembra, donde el malar v
de carcasa de carne de alpaca (machos y hembras) e conductividad térmica k corresponde al corte
congelacion. El analisis estadistico nos indica gue anatémico de costillar de la alpaca hembra, misrdree
existe diferencias significativas entre alpacas hoacy el menor valor corresponde al corte anatomico ldeta
hembras. Los valores son superiores a un 18%. alpaca macho.
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Figura 3.Promedio y desviacion estandar de la conductivifladica en de carne de alpaca macho y hembra,
determinada a -18 £ 0,1 °C.
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Figura 4.Promedio y desviacioén estandar de la conductividadica en 5 cortes anatémicos de carne de alpachan
(®) y hembra (*), determinada a -18 £ 0,1 °C.
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MH
Lomo b
Paleta bt
Costillar XX
Brazo 4
Pierna X

Dénde: M (Macho); H (Hembra)

Cuadro 1: Grupos homogéneos de conductividad térmica entBsanatémicos de carcasas de carne de alpacasnacho
y hembras.

La conductividad térmica en los cortes de piernazdoy El Cuadro 1. Nos muestra la existencia de grupos
costillar de animales hembras es mayor que para lohomogéneos en los diferentes cortes anatémicos
animales machos. En el corte anatomico del lomo losestudiados de los 5 cortes anatdmicos de alpacelsosia
valores hallados son similares para ambos gén&ins. Yy hembras.

embargo Mohsenin (1980). Nos indica que en el daso

materiales biolégicos, la dependencia de la conddat! Este andlisis nos muestra que pueden existir \&lore
es la estructura celular, densidad y humedad. massti similares entre cortes anatémicos aun de diferentes
(1993) nos menciona que los dos tipos de carcageh@  géneros, esto probablemente debido a la composiaion

y hembra), tienen un comportamiento similar cualado la estructura del tejido y a la orientacién defibgas en
muestras son sometidas al mismo nivel de temperétur los musculos de la carne en las diferentes partes
18°C), lo cual concuerda en parte con nuestrotaees. anatémicas del animal.

En comparacion con la conductividad térmica dealme
magra de cerdo a una humedad de 75% y temperaura d CONCLUSIONES
18°C es de 0.54W TrPC* (Siebel, 1992), que es menor al

valor reportado en carne de alpaca en este trab@jo La conductividad térmica alcanza valores entre (/90
investigacion, los valores de conductividad térmite 2 o~davior : X PR
1.10 W n¥ °Cexistiendo diferencias estadisticamente

carne de alpaca encontrados son menores, ya que suU

contenido de humedad es mas bajo (alrededor de.70% |gnificativa a un nivel de confianza del 95%, erjtr_
Por otra parte, el contenido de grasa es de sotand géneros (machos y hembras) y en cada corte anaomic

! . de carne de alpaca de saca, entonces cada cadenama
0.49 %mientras que la carne de cerdo tiene 6%. Adem es un parametro distinto por las propiedades peaties
la conductividad térmica de la grasa es de P P prop

aproximadamente 6 veces menor que la conductivddad que e?te posee, esta propiedad es inversamente
la carne £0.25 W m* °C™) (James y James, 2002). Este proporcional a la temperatura, a mayor temperatura
menor contenido de agua y de grasa explicaria lognenor conductividad te”f”!‘?a y viceversa. Los res}ds
resultados de conductividad térmica de la carnalpka. Indican que la composicion, orientacion del misculo
Los diferentes tipos de agua (libre y ligada penglo) estructura} del tejido y humedad influyen directareean
presentes en la carne y la posicion relativa de IoseSta propiedad.

musculos en las diferentes partes anatémicaspas @&

absorcién monomolecular y la microcapilaridad tagmbi

pueden ser la causa de esta diferencia (Kerry,et0i)2).

La gran amplitud de la valores de la desviaci6arekr
de la conductividad térmica puede estar causaddapor
manipulacién de las muestras en el momento dertmca
y acomodo durante la evaluacion de las fuente llidea
calor.
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