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INTRODUCCION

Las provincias de Ambo, Pachitea, la Unibny Dos de Mayo del departamento de
Huéanuco, cuentan con terrenos fértiles y clima adecuado que permiten el
cultivo del ajo encantidades considerables, comercializando en los mercados

cercanos y provincias de la selva peruana..

La distancia existente entre los centros de produccion y los de consumo, asi como
el inadecuado manejo poscosecha del ajo, hace que estos lleguen al consumidor
con menor calidad y en algunos casos se produzcan pérdidas irreversibles, que

afectan econémicamente a los productores y comerciantes.

Las empresas productoras de alimentos procesados, tienen la necesidad de
conocer el tiempo de vida utii de los productos en determinadas condiciones
de almacenamiento, transporte, distribucién y comercializacién. La técnica usual para
determinar la vida util de un producto procesado es la de someterio a almacenamiento
por largos periodos, que en la mayoria de los casos postergan el ingreso del producto

al mercado y por lo tanto ocasionan pérdidas econémicas.

En laactualidad, los paises desarrollados (Estados Unidos, Inglaterra, Franciay
Jap6n, entre ofros ), emplean métodos para predecir el tiempo de vida util de un
producto procesado, sin hecesidad de esperar tiempos prolongados de

‘almacenamiento. Las pruebas aceleradas de vida atil ASLT ( Accelerated
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Shelf-Life Testing of Foods ), constituye el método que mayores satisfacciones a dado
a investigadores y tecnélogos de alimentos. Ante esta situacién surge como alternativa
elaborar ajo en polvo como un producto de mayor estabilidad, el mismo que debe ser

estudiado durante el aimacenamiento, con el siguiente objetivo:

- Determinar la vida util del ajo en polvo empacado en bolsas de polietileno de alta
densidad, mediante pruebas aceleradas ASLT, en funcién a la pérdida de

alicina y ganancia de humedad.



il. REVISION DE LITERATURA
A. De la materia prima.}
1. Clasificacion taxonomica de ajo.
JORDAN (1 987), presenta la siguiente clasificaciéon para el ajo:
Division : Fanerégamas

Sub - Divisién : Angiosperma

Clase : Monocotiledéneas
Orden : Lilifloras
Familia : Lilidceas

Sub - Familia : Alicideas
Género - Allium

. Especie : sativum

2. Composicion quimica del ajo.

En el Cuadro 1, se muestra la composicién quimica del ajo.

Cuadro 1. Composicion quimica del ajo, referida a 100 gramos de parte

comestible.
,_ Componentes o o
Agua 625¢g
Proteina 60g
Grasa 10g
Carbohidratos 280g¢
Celulosa 1,29
L Ceniza 1349

Fuente: JORDAN (1987).



3. Sustancias aromaticas del ajo.
El principal precursor del olor en ajos es el S-2-propenil -L-cisteina sulféxido
(alliina), FENNEMA (1983); BADUI (1995). A partir del S-2-propenil -L-cisteina
sulféxido (alliina) y por lesion de los tejidos del ajoy accién de la alliinasa
(Ec. 4.4.1.4, S-alquil-L-cisteina sulféxido liasa), BADUI (1995), se produce el
acido 2-propenosulfénico, el cual se dimeriza para formar la alicina (sustancia
responsable del olor del ajo), que luego se degrada 2-propenosulfénico y
tioacroleina. Esta ultima se autocondensa via reaccién de Diels-Alder para

formar compuestos ciclicos de azufre (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismo de formacién del olor en ajo.

Fuente: WONG (1995).



FENNEMA (1993), manifiesta que el acido pirtivico formado durante la
conversién enzimatica, es un compuesto estable que sirve de indice fiable de
la intensidad del flavor del ajo. BADUI (1995) y FELLOWS (1994), mencionan
que los precursor del olor en vegetales son termoestables, lo cual plantea la
posibilidad de regeneracion del olor en muestras que han sido sometidas a
deshidratacién por calor. BADU! (1995), manifiesta que la técnicé usual de
regeneracion del olor consiste en incubar la muestra deshidratada con un

extracto enzimatico proveniente del vegetal fresco.

Aroma perdido
Procesamiento
—_) —
\Y deshidratad
Vegetal fresco eg;trallarm 9
Vegetal con el aroma

original

. Agua
Extraccion
____.>

Vegetal fresco Enzimas del olor

Figura 2. Regeneracion del olor en vegetales deshidratados.

Fuente: BADUI (1995).



B. Deshidratacion del Ajo.
1. Caracteristicas requeridas de la materia prima.
MONTES (1981), menciona las caracteristicas principales que debe poseer el

ajo, a fin de obtener una producto deshidratado de buena calidad:

a) Contenido de sélidos.
El ajo deben tener un alto porcentaje de sélidos totales, con la finalidad de
obtener un alto rendimiento en el proceso de deshidratacién. El

contenido de sélidos totales depende de la variedad y fluctta entre 30-36%.

b) Pungencia.
La pungencia se define como la combinacién del olor y sabor que presenta
el gjo, caracteristica principal y determinante para juzgar su calidad. El ajo
a ser deshidratado debe tener alta pungencia, ya que durante el proceso de

deshidratacién se pierde parte de ella.

¢) Tamano.
Es preferible el empleo de dientes grandes, debido a que facilita la
manipulacién durante el deshidratado. En el caso de hojuelas de ajo
deshidratado, el tamafio es de suma importancia, obviamente pordue

contribuye con la apariencia del producto.
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2. Obtencidn de ajo deshidratado en polvo.
En la Figura 3, se muestra las operaciones necesarias para la elaboracion de

ajo en polvo.

MATERIA PRIMA
|

A 4
SELECCION Y CLASIFICACION/

| DESMENUZADO|

PELADO ]

Yy

REDUCCION DE TAMANO

i 1

r !
| DESHIDRATADO|

v
| MOLIENDA Y TAMIZADO |

v
| ENVASADO|
Figura 3. Flujograma para la obtencién de ajo en polvo.

Fuente: BALVIN (1985).

BALVIN (1985), describe cada una de las operaciones mostradas:
a) Materia Prima.
El ajo debe presentar dientes enteros y maduros (esta titima caracteristica

comprobada por la sequedad de las hojas que cubren el bulbo). Otras
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caracteristicas importantes son la cantidad de sélidos totales, la pungencia

y el tamafio de los bulbos.

b) Seleccion y Clasificacion.
La seleccién consiste en eliminar los bulbos o dientes de ajo en mal estado,
es decir aquellos que presentan signos de descomposicion; mientras que

la clasificacién se realiza de acuerdo al tamafio de los bulbos.

c) Desmenuzado.
Esta operacién, consiste en separar las raicillas, tierra y cubierta celulésica

exterior fijada a los bulbos.

d) Pelado.

Se realiza sumergiendo los bulbos en agua tibia a 37°C durante 2 horas.

e) Reduccion de tamaiio.
Los ajos previamente pelados, son rebanados en hojuelas de 1 mm de

espesor aproximadamente.



f) Deshidratacion.
El ajo en hojuelas se somete a deshidratacién por aire caliente a 60°C,
velocidad de aire 3 m/s y carga 2,584 kg/m?; para minimizar la pérdida de

calidad odorffica del ajo.

g) Molienda y Tamizado.
Los ajos deshidratados son sometidos a molienda en un molino de
cuchillas, con el fin de darle la caracteristica de polvo fino deseado. El
tamizado se efectia enmallas No. 30, 50 y 70, de diametros 0,0232,

0,0117 y 0,0083 pulgadas, respectivamente.

h) Envasado.
El envasado de las muestras se realiza en bolsas de policel (62 gr/m?),
compuesta por celofan 28 gr/m®> con espesor de 0,8 milésimas de
pulgada, adhesivo seco de 4 gr/m? y polietileno de baja densidad al cristal
de 30 gr/m?’ con un espesor de 1,25 milésima de pulgada, cabe mencionar

que esta envoltura no es apropiado para climas célidos.
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C. Embalaje de alimentos.
1. Funcién de conservacion.
Las causas de alteracién de los alimentos obedece a una conjugacion de
factores intrinsecos, propios de la naturaleza composicional del alimento y de
agentes extrinsicos o medio ambientales que definen la posibilidad de
alteraciones quimicas, bioquimicas, fisicoquimicas y/o biolégicas ( BUREAU

y MULTON (1995) ).

La exisfencia de esta simbiosis de alteracién, obligo a los tecnélogos de
alimentos a emplear como instrumento de conservacion el embalaje, que
ejerce proteccion en forma pasiva, cuando no es parte de la técnica de
preparaciéon, o de forma activa, cuando estéa estrechamente relacionado con

la tecnologia de preparacion y conservacién (BUREAU y MULTON (1995) ).

Pre)) N2 coz Tensiones externas

Medio
externo

ol
o
Radiacién

N

' Tem tura
o)
H OH

Figura 4. Funcién de conservacién del embalaje.

Fuente: BUREAU y MULTON (1995).
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2. Proteccion contra la transferencia de materia.
Los fendmenos de transferencia de masa pueden darse tanto en forma liquida
y/o gaseosa, siendo este ultimo el existente en vapores, gases y otras

sustancias volatiles (BUREAU y MULTON (1995) ).

La actividad pasiva del embalaje como barrera frente al oxigeno y el vapor de
agua en productos sensibles a estos factores extrinsecos previene el desarrollo
de mohos o bacterias aerobias, la pérdida de la textura crujiente de las
galletas o del pan tostado, el incremento de la actividad de agua en productos
azucarados o salados. La actividad como barrera a las sustancias volétiles,
comprende tanto el ingreso como la salida de compuestos del y hacia el medio
ambiente. En el caso del primer fenémeno puede suceder la transferencia de
hidrocarburos, humos u olores, capaces de modificar las propiedades
organolépticas de aroma y sabor del alimento; y la transferencia de gases del
producto hacia el medio ambiente incluye Ia} fuga de aromas especifficos, la
deshidratacién de un producto y la fuga de gases o mezcla de gases
confinados intencionalmente como tratamiento de conservacién, como por

ejemplo, CO, , N, y vapor de alcohol PRIMO (1978).

Debido a que la hermeticidad a los gases y vapores del empaque nunca es
total, es necesario a fin de garantizar una mayor vida util del producto

empacado, una cuidadosa eleccién del tipo de material o las combinaciones
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de materiales que optimicen las permeabilidades en funcién al tipo de producto

(BUREAU y MULTON (1995) ).

. Riesgos de intercambid entre el producto alimentario y su embalaje:
Migracion.

BUREAU y MULTON (.1995), definen la migraci_én global como la transferencia
de sustancias desde el embalaje al alimento y viceversa, debido a efectos de

naturaleza fisicoquimica.

Los embalajes plasticos presentan invariablemente migraciones,
independiente del producto embalado. Los compuestos que se transfieren son
mondémeros como el etileno, propileno, estireno y cloruro de vinilo que estan
presentes en forma de inclusiones en la matriz polimérica y/o aditivos como
antioxidantes, plastificantes, estabilizantes, antivaho y antibloqueo que son
adicionados para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
plastico. Estos compuestos por ser moléculas pequefias pueden desplazarse
facilmente hacia el alimento embalado o el medio externo, hasta alcanzar un
equilibrio de potencial quimico (Teorema de Nernst). La velocidad de difusién
de llos monémeros sigue la Ley de Fick, siéndo proporcional a la

concentracién inicial y a la raiz cuadrada del tiempo ( BUREAU y MULTON

(1995) ).
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PRIMO (1978), menciona que los fenémenos de migracion en los plasticos
causan el deterioro de la calidad organoléptica del producto y en algunos
casos se asocian con riesgos toxicolégicos, definido por la presencia del

cloruro de vinilo.

D. Determinacion de vida Gtii mediante pruebas aceleradas

(Accelerate Shelf Life Testing).

Segun NUNEZ y CHUMBIRAY, (1991) y FENNEMA (1993), la determinacién
de la vida util de productos procesados se puede realizar mediante pruebas
aceleradas ASLT, estableciendo para ello la cinética de pérdida de calidad
definido por una forma de deterioro predominante, el mismo que depende del tipo
de alimento en estudio; en funcién de factores medioambientales y

composicionales.

Segun NUNEZ y CHUMBIRAY (1991), el método acelerado de
determinacién de vida util de alimentos procesados utiliza frecuentemente una
combinacién de humedad relativa y temperatura mas alta que aquellas a las
que estaria expuesto el alimento normalmente. La mayoria de procesadores
sugiere, para alimento secos, que el promedio de latemperatura y humedad
debe ser de 70°F y 59% respectivamente, pudiéndose usar hasta 100°F y
90%HR para acelerar la ganancia de humedad en productos con bajo nivel de

humedad.
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1. Reacciones cinéticas basicas para predecir la pérdida de calidad de los
alimentos.
Segun LABUZA (1995) y FENNEMA (1993), la pérdida de calidad de

productos alimenticios, puede ser expresada mediante la siguiente ecuacién:

+tdA= KA"
dé

Donde :

A : Factor de calidad medible.

0 : Tiempo.

K : Constante que depende de la temperaturay de la actividad de agua.

n: Factor de potencia llamado orden de la reaccion, define si la velocidad
es dependiente de la cantidad presente de A.

dA/dB : Velocidad de cambio de A con el tiempo. El signo negativo se usa si

el deterioro es una pérdida de A y un signo positivo si existe la

formacién de un producto indeseable.

a. Pérdida constante de la vida ﬁﬁl: Esqu‘ema de reaccion de orden cero.
LABUZA (1982.b), menciona que existen reacciones {lamadas de orden
cero, en la que la cinética de pérdida de vida util por dias es constante para
condiciones de temperatura y actividad de agua definidas. En este caso el
valor de n de la ecuacion basica es cero; pudiéndose determinar ia vida util

mediante la siguiente relacién:
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Ae=Ao0-KGOs

Donde :

Ao : Valor inicial de calidad.

Ae : Valor de A al final de la vida util ( puede ser cero 0 cualquier otro
valor).

Bs : Vida util en dias, meses, afios, etc.

LABUZA (1995) y NUNEZ y CHUMBIRAY (1991), mencionan que basados
en trabajos iniciales algunos modos de deterioro son aplicables
directamente a cinética de orden cero:

- Degradacién enzimética de frutas, vegetales frescos, algunos alimentos

congelados y ciertas pastas refrigeradas.

- Pardeamiento no enzimatico en cereales secos, productos lacteos
deshidratados.

- Oxidacién de lipidos: desarrollo de rancidez en alimentos secos,

alimentos para mascotas,. alimentos congelados.

. Funcion de pérdida variable de la vida Gtil: Esquema de reaccion de
primer orden.
Segun LABUZA (1982.b), muchos alimentos siguen un modelo de

pérdida de calidad de primer orden, que implica un decrecimiento
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exponencial de la cinética de deterioro del factor de calidad, de ahi que
presenten una mayor vida Util que aquellos alimentos con velocidad de
pérdida de calidad constante. En este tipo de reacciones el valorde nes

1, por lo que la ecuacién de prediccién de vida atil es:
Ln (Ae/Ao)=-Kf8s (3)

Donde:
Ae : cantidad remanente al final de la vida util 8s, diferente de cero.
Ao : Valor inicial de calidad.

K : Constante de velocidad en unidades reciprocas del tiempo.

LABUZA (1982.b), menciona que los tipos de deterioro que siguen una

reaccién de orden uno son:

- Rancidez en aceites y vegetales secos.

- Crecimiento microbiano en carne y pescado fresco.

- Destruccién térmica de microorganismos.

- Produccién microbiana de sabores indeseables y limo en carnes,
pescadoy aves.

- Pérdida de vitamina en alimentos envasados y secos.

- Pérdida de calidad proteica en alimentos secos.
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2. Influencia de la temperatura sobre la vida util.
La temperatura influye sobre la velocidad de deterioro de alimentos y por lo
tanto sobre su vida util. NUNEZ y CHUMBIRAY (1991) y KAREL (1985).
MACDONALD (1995), menciona que el modelo mas conocido y
- frecuentemente empleado para relacionar el efecto de la temperatura sobre la
velocidad de reacciones en alimentos es el de Arrhenius. El uso de la
oproximacién termodinamica de Arrhenius sugiere que en muchos sistemas,
y en cualquier instante, existe un nivel de distribucién de energia entre las
moléculas. Para que una molécula ingrese a la reaccion, debe poseer una
cantidad minima de energia, que es llamédo energlia de activacion (Ea). La
distribucién de la frecuencia de medias de Ios. niveles de energia de las
moléculas_es una funciéon de la temperatura, donde la probabilidad de que una
molécula posea una cantidad de energia que exceda a la Ea, por mol a
temperatura T es e'f.”’". La reaccién ocurre, si las moléculas que son
capaces de reaccionar y tienen energia mas alta que la de» activacién se
encuentran los unos con los otros. Si definimos la frecuencia de colisién dexlas
moléculas como A, entonces la influencia de la temperatura sobre la velocidad

de reaccion esta dado por MACDONALD (1995)

K=A e-Ea/RT



Donde :

K :Velocidad de reaccion especifica (tiempo™).

A : Constante conocida como factor de frecuencia (tiempo™).
Ea: Energia de activacion en (JI/mol).

R : Constante de los .gases, 8,314 JI/mol°K.

T . Temperatura absoluta en grados Kelvin.

Segin LABUZA y SCHMIDL (1985), la intensidad de influencia de la
temperatura sobre la velocidad de deterioro, es medido por el factor Q,,

definido como :

Q,, = Yelocidad de deterioro a temperatura (T+10 °C)

Velocidad de deterioro a temperatura T°C

KAREL (1985), menciona que la correlacién de datos de estabilidad con la
temperatura puede obedecer a modelos matematicos alternativos al de

Arrhenius como:

Lineal :f(T)=c+bT
Exponencial: f(T)=cT®

Hiperbdlico : f(T) = c/(b-T)
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Donde:
f(T) :Factor de calidad dependiente de la temperatura.
b y ¢ : Constante dependientes del tipo de producto alimenticio. -

T . Temperatura.

Asimismo determiné que los modelos Hiperbélico y de Arrhenius dan mejores
correlaciones y pueden aplicarse en un amplio rango de temperaturas y sobre
datos de indicadores de calidad organolépticos y quimicos. El modelo de
aproximacién lineal, sin embargo resulté adecuado para una variedad de
reacciones de deterioro de pescado y carne de vacuno refrigerado en un rango

de temperatura de 0° a 6°C.

LABUZA (1982.b) y NUNEZ y CHUMBIRAY (1991), mencionan que en el
fenémeno fisicoquimico de envejecimiento de productos de panaderia (staling),
la velocidad de pérdida de vida util se incremen_ta conforme la temperatura
decrece, siendo en este caso mas adecuado la aplicacion de la ecuacién de

Avrami.

. Influencia de la humedad en las predicciones de vida util.
LABUZA (1982.b), trabajando exhaustivamente en alimentos secos y
semisecos determiné que las velocidades de degradacién son funcién del

agua disponible o actividad de agua, definido como:
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a, = p/p, = %ERH/100
Donde:
a, : Actividad de agua.
p : Presién de vapor de agua en el alimento.
Po : Presién de vapor del agua pura a la misma temperatura del alimento.
%ERH: Porcentaje de humedad relativa del medio} en equilibrio potencial

quimico con el alimento.

E! punto de méaxima estabilidad de los alimentos corresponden a
valores de monocapa de BET (Brunauer - Emet y Teller) que cominmente
esta comprendido entre 0,2 y 0,3 de actividad de agua. En general, las
velocidades de muchas reacciones quimicas se incrementan sobre el valor
de la monocapa, alcanza un maximo y decrece nuevamente ( FENNEMA
(1993) y BADUI (1995)). En la Figura 5, se muestra la velocidad de algunas

formas de deterioro de los alimentos en funcién a la actividad de agua.
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Figura 5. Influencia de la actividad de agua sobre la velocidad de deterioro de

los alimentos.

Fuente: BADUI (1995).

a. Ecuacién de transferencia de humedad en alimentos empacados.
Segun CARDOSO y LABUZA (1983), la transferencia de humedad en
alimentos secos y semisecos, conducen a diversos modos de deterioro,
como el crecimiento microbiano, pérdida de fragilidad, pérdida de suavidad,
endurecimiento y aglutinamiento. De acuerdo a la Ley de Fick y de Henry
la velocidad de transferencia de humedad puede ser modelado por la

siguiente ecuacién:
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dw =K A (Pout - Pin)
dé x

Donde:

dw/dB : Velocidad de transferencia en gramos de agua ganada o perdida por
dia.

A : Area de exposicién en m?,

Pout : Presi6n>de vapor de agua del medio ambiente en mmHg.

Pint : Presién de vapor de agua del alimento.

K/x :Permeabilidad de empaque en g/dia.m?>.mmHg.

LABUZA (1995), asumiendo una isoterma lineal y empleando la ecuacién de
trasferencia de humedad, obtuvo un modelo de estimacion del tiempo

requerido para alcanzar un determinado contenido de humedad en alimentos

empacados:
8 =Ln[(me - m)/{me - m}]
[((K/x).APo)/(Wsb)]
Donde:

me : Contenido de humedad que puede alcanzar el alimento a un %HR
externa, basado en la isoterma lineal.

mi : Contenido de humedad inicial gramos de agua/100 gramos de sélidos.

m : Contenido de humedad a un tiempo 6.

K/x : Permeabilidad del empaque en gramos de agua./dia.m?2.mmHg.

Ws : Peso de sélidos en gramos de cada muestra empacada.
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Po : Presién de vapor de agua pura a la temperatura externa.
b :Pendiente de la isoterma lineal en gramos de agua/gramos de sélidos.

A Area superficial total del empaque en m?.



lii. MATERIALES Y METODOS.

A. Lugar de ejecucion.
El presente trabajo se desarrollé en la Universidad Nacional Agraria de la Selva -
Tingo Marfa - Huéanuco - Pert, en los meses de Febrero a Diciembre de 1995, en
los laboratorios de Analisis de Alimentos, Quimica, Microbiologia de los Alimentos,
Analisis Sensorial de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias ‘y en el

laboratorio de Nutricién Animal de la Facultad de Zootecnia.

B. Materia prima.
Se utilizaron muestras de ajo, procedente de la provincia de Ambo, departamento

de Huanuco.

C. Métodos de andlisis.
1. Analisis quimico.

a. Analisis quimico proximal.
La determinacién cuantitativa de humedad, proteina, grasa, fibra, cenizas
y carbohidratos en la materia prima y el ajo en poivo, se efectué de acuerdo
a los métodos citado por ia AOAC (1990).

b. Determinacion espectrofotométrica de pungencia en ajos.
Se empleo el método espectrofotométrico descrito por SCHWIMMER y
WESTON (1961), basado en la cuantificacién de piruvato generado por

reaccion enzimatica en presencia de agua. El contenido de alicina
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responsable de la caracteristica de pungencia del ajo, se determin6é a partir

de la cantidad de piruvato, utilizando la relacién estequiométrica establecida

por la reaccion enzimatica. El método descrito por estos investigadores,
consta de las siguientes etapas:

1) Construccién de la Curva patrén.

La curva patrén fue construida de acuerdo a la siguiente marcha
experimental :

- Se disolvié 110 mg de piruvato de sodio en una fiola con 100 ml de agua
desionizada y bidestilada (Solucién A).

- De la soluciéon A, se tom6 10 ml y se llevé hasta 100 ml con agua
desionizada y bidestilada en una fiola (Solucién B).

- Se colocs 0,1,0,2, 0,3, 04, 05, 06,07, 08, 09y 10ml dela
solucion B en sendos tubos de ensayo, enseguida se afiadié6 agua
desionizada y bidestilada hasta llegar a 2 ml y finalmente se adicion6é 1 mi
de 2,4 dinitrofenilhidrazina al 0,0125% disueltos en una solucién de HCI
2N.

- Se colocaron los 10 tubos de ensayo en bafio maria a 37°C por 10
minutos, con la finalidad de acelerar la reaccién. |

- Finalmente se agregé a cada tubo 5 ml de solucién de NaOH 0,6N y se
procedi6 a realizar las lecturas en el espectrofotometro a 420 nm.

- Los valores de absorbancia en funciéon a la concentracién de piruvato en

micromoles, determinados experimentalmente fueron ajustados a una linea
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recta, empleando la técnica de regresién a través del origen STEEL y
TORRIE (1990).
2) Determinacion de piruvato de sodio en muestras de ajo.
- Selicué S g de ajo con 5 ml de agua desionizada y bidestilada, durante
4 6 5 minutos.

- Se colocéd en dos tubos 2.8 gr de la mezcla anterior y 5 ml de acido
tricloroacético al 30% con 0,25 g de celite. Los tubos fueron dejados en
reposo durante 1 hora.

- Se filtr6 a vacio ¢l contenido de cada tubo, en un embudo buchner con
papel filtro Wathman No 2, luego se llevé a 200 mi con agua
desionizada y bidestilada.

- Se agreg6 a los filtrados 1 g de carbén activado, se agité duranté 30
minutos y se centrifugé.

- Se colocé en un tubo de ensayo 1 ml de sobrenadante, 1ml de agua
desionizada-bidestilada y 1 ml de 2,4 dinitrofenilhidrazina al 0,0125%
disueltos en una solucién de HCI 2N.

- Se llevaron los tubos a bafio maria a 37°C durante 10 minutos, al

| cabo del cual, se agregé 5 ml de una solucién de NaOH 0,6N.

- Los lecturas se hicieron rapidamente en el espectrofotémetro a 420 nm,

empleando como blanco agua destilada y desionizada.
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3) Calculo de la cantidad de alicina en muestras de ajo.
Para el célculo de la cantidad de piruvato de sodio se emplea la siguiente

ecuacién SCHWIMMER y WESTON (1961).

C=A/[bxM]
Donde:
C : Micromoles de piruvato de sodio/g de muestra.
A : Absorbancia.
b : Pendiente de la curva patrén.
M: Gramos de ajo presente en la muesfra analizada.
El contenido de alicina, se determint multiplicando el contenido de
piruvato de sodio por un factor, que constituye la relacién de pesos

moleculares de la alicina y el piruvato en la reaccién enzimatica:

micromoles de alicina/g de ajo= C x _M alicina
: M piruvato

Finalmente:

micromoles de alicina/g de ajo = C x _162,00000
110,04536

2. Analisis fisicoquimico.
a. Determinacion del pH y acidez titulable.
Los analisis de pH y acidez titulable se realizaron en la materia prima y el ajo

en polvo, de acuerdo a los métodos citados por la AOAC (1990).
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b. Determinacion de las isotermas dev adsorcion.
Las isotermas de adsorcién del ajo en polvo a 15°, 24° y 35°C, se construyeron
mediante el método gravimétrico estatico de soluciones de sales saturadas
citado por SARAVACOS et al. (1986) y AJIBOLA (1986). E! experimento fue
realizado por duplicado, en envases de plastico acondicionados, efectuandose
el control de peso durante 15 dias. En el anexo 1, se muestran las sales

empleadas y sus respectivas humedades relativas.

3. Anilisis fisicos.
a. En la materia prima.
De acuerdo-a BALVIN (1985), se realizaron los siguientes anélisis:
-Enla cubierta exterior: color, disposicion de los dientes en el eje floral y
porcentaje de cascara.
- En la porcién comestible: olor, color, textura, nimero de dientes por cabeza,

diametro y peso de los dientes.

b. En el ajo en polvo.
Se realiz6 el analisis granulométrico, empleando para ello tamices 0,8, 0,63,

04y 0,315 mm. -
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D. Metodologia.

El esquema experimental usado en la presente investigacion, se muestra en la

Figura 6.
OBTENCION DE AJO EN
POLVO
y y
DETERMNACION DE LA INFLUENC A DE

DETERMINACION DE LA CNETCA DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD

GANANCIA DE HUMEDAD DEL AJO EN RELATNA SOBRE LA CNETICA DE

POLVO PERDDA DE ALCNA DEL AJOEN

POLVO
1
i J v
DETERMINACION DE LA
DETERMNACION DE LAS PERMEABLIDAD AL LA NFLUENCW ES
ISOTERMAS DE ADSORCION VAPOR DE AGUA DEL BIGNEICAT VA
DEL AJO EN POLVO A POLETLENC DE ALTA
DFERENTES DENSIDAD A DFEREN-
TEMPERATURAS TES CONDICIONES DE
ALMACENAMENTO !
DETERMINAC ION DEL ORDEN OE
LA REACCION, CINETICA DE
PERDDDA DE ALICNAY
CONTENDO CRITKCO DE ALICINA
4 DEL AJO EN POLVO
DETERMNACION DE LA
ACTNDAD DE AGUA CRITICA
DEL AJO EN POLVO

DETERMNACION DE LAVDA UTL DEL AJO
EN POLYO

Figura 6. Esquema experimental para determinar la vida util del ajc; en polivo,

mediante pruebas aceleradas ASLT.



1. Obtenclon de ajo en polvo.

Las operaciones realizadas para obtener ajo en polvo, se muestran en la Figura 7.

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA SELECCION . DESMENUZADO
y
PELADO

1

DESHIDRATADO REBANADO

y
MOLIENDA Y TAMIZADO
ENVASADO
ALMACENADO

Figura 7. Diagrama de bloques para la obtencién de ajo en polvo.

Fuente: BALVIN (1985).
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. Recepciéh de la materia prima.
Los bulbos procedentes de Ambo fueron recepcionados, efectuandose los
analisis fisicoquimico y quimico proximal y los andlisis fisicos de la cubierta

exterior y porcién comestible, indicados en el anexo 2.

. Seleccion.
Se separaron los bulbos que mostraban signos de alteracién microbiana, con

el objeto de no disminuir la calidad del producto final.

. Desmenuzado.
Se realiz6 en forma manual y permitié separar la cubierta exterior, raicillas y

tierra de los bulbos.

. Pelado.

Se efectuéd por inmersién de los bulbos en agua a 37°C por 2 horas.

. Rebanado.
Los bulbos pelados, fueron rebanados en hojuelas de 1 mm de espesor

aproximadamente.



f. Deshidratado.
Las hojuelas fueron deshidratadas en un secador de cabina a 60°C; velocidéd
de aire, 3 m/s y densidad de carga, 2,584 kg/m?, tal como lo recomienda

BALVIN (1985).

g. Molienda y Tamizado.
Las hojuelas deshidratadas fueron sometidas a molienda, en un molino de
cuchillas y luego tamizadas secuencialmente en mallas con diametros de

0,5893, 0,2972 y 0,2108 pulgadas.

h. Envasado.
El ajo en polvo fue envasado en bolsas de polietileno de alta densidad, cuyas

caracteristicas técnicas son mostradas en el anexo 3.

i. Almacenado.
Las muestras de ajo en polvo empacadas fueron almacenadas durante 1Q
dias, a 15°, 24° y 35°C y condiciones de humedades relativa de 80,85y
90% para cada nivel de temperatura. En este periodo, se evalué la variacién
de pes’o y el contenido de alicina de las muestras para cada condicién de

almacenamiento.



2. Determinacion de la cinética de ganancia de humedad del ajo en polvo.

La ganancia de humedad de las muestras de ajo fue predicha de acuerdo al

" modelo matematico citado por LABUZA (1995):

Ln me-mi=K A_ Po 8
me-m x Ws b

Donde:

me

mi

: Contenido de humedad del alimento en base seca, en equilibrio con el

ambiente, basado en la isoterma lineal.

: Contenido de humedad inicial.
: Contenido de humedad al tiempo 0.

: Pendiente de la isoterma de adsorcion lineal (m=>b (aw) +1),

donde | es la intercepcién y b es la pendiente.

: Area superficial total del empaque.

: Presion de vapor del agua pura a la temperatura T del ambiente.
: Tiempo.

: Peso de s6lidos de cada muestra empacada.

: Permeabilidad del empaque.

a. Determinacion de laisoterma de adsorcion del ajo en polvo a

diferentes temperaturas.

En la Figura 8, se muestra el eﬁquema empleado en la determinacién de las

isotermas de adsorcién del ajo en polvo a diferentes temperaturas.



AJO EN POLVO
I
[ 1
DETERMINACION DE LA
HUMEDAD INICIAL EN BASE ACONDICIONAMIENTO A HUMEDADES RELATIVAS
SECA CONSTANTES PROPORCIONADO POR LAS

SOLUCIONES SATURADAS DE SALES.

I

ALMACENAMIENTO

1]
[15l°cf Esc’c} | 35°c,
]
EVALUACION DEL PESO

I
DETERMINACION DE LAS
ISOTERMAS DE
ADSORCION

Figura 8. Esquema experimental para la obtencién de isotermas de adsorcién de

ajo en polvo a diferentes temperaturas.

b. Determinacion de la permeabilildad al vapor de agua del polietileno de alta
densidad a diferentes condicones de almacenamiento.
La permeabilidad al vapor de agua del polietileno de alta densidad, se determiné
a 158° 25°y 35°Cy a niveles de humedad relativa de 80, 85 y 90%, segun el
método gravimétrico de la American Society for Testing and Materials ASTM

(1984).
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c. Prediccion de la ganancia de humedad.
La evaluacion estadistica de la adecuacién del modelo de cinética de
- ganancia de humedad, fue realizada aplicando la prueba de t-student a los
valores experimentales de humedad en base seca registrados durante 15

dias y a los predichos por el modelo.

3. Determinacion de la influencia de la temperatura y humedad relativa
sobre la cinética de pérdida de alicina en ajo en polvo.
Con la finalidad de determinar si la temperatura y la humedad rélativa afectan
la cinética de pérdida de alicina en ajo en polvo en el periodo de evaluacion,
los datos de contenido de alicina determinados fueron sometidos a un analisis

factorial de 32.

4. Determinacion de la actividad de agua critica en ajo en polvo.
La actividad de agua critica se determiné mediante analisis sensorial del
atributo apariencia de muestras con diferentes contenidos de humedad,
obtenidos colocéndolos en un ambiente con 100% de humedad relativa, por

tiempos variables.

La evaluacién sensorial de la apariencia, definida por la aglomeracién, se
efectué con un panel semientrenado y una escala hedénica de S puntos,

correspondiendo la puntuacién de 3 a la muestra con contenido de humedad
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critica KATZ y LABUZA (1981). La actividad de agua de esta muestra, fue

evaluada de acuerdo a las curvas de la isoterma de adsorcion.

. Determinacién de la vida util del ajo en polvo.

La determinacién de la vida atil del ajo en polvo empacado en bolsas de
polietileno en funcién a las condiciones de almacenamiento, fue predicha
mediante un programa para microcomputadora que incluye el modelo de

ganancia de humedad vy el valor critico de actividad de agua del producto.



IV. RESULTADOS YDISCUSION

A. Obtencion del ajo en polvo.
1. Caracterizacion qu'imica, fisica y fisicoquimica de la materia prima.
En el Cuadro 2, se muestra el resultado promedio del analisis quimico proximal

de los bulbos de ajo.

Cuadro 2. Analisis quimico proximal de los bulbos de ajo procedente de la

provincia de Ambo, en base a 100 gramos de parte comestible.

Componentes (9)
Humedad 60,3667 £ 1,0970
Proteinas - 6,3000 £ 0,0866
Carbohidratos | 28,6267 + 0,7747
Grasa 1,6398 £ 0,1270
Fibra 1,5500 + 0,0849
Sélidos totales : ' 39,6817

Ceniza 1,0250 + 0,1061

Los resultados obtenidos difieren de los reportados por JORDAN (1987), siendo
mas significativas las diferencias en el contenido de humedad, proteinas, grasa
y carbohidratos, las mismas que pueden deberse a variaciones inherentes a

los cultivos, efectos del esmdo‘ﬁsiolégico, época del afio, condiciones
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climaticas y edafolégicas, ( WILLS, (1984) ). BALDEON (1990), cita la
técnica de curado como otro factor que puede contribuir a intensificar atn
mas estas diferencias, debido a que influye en el contenido de humedad y por

ende en la composicion total del ajo, asimismo estarifa influenciando la variedad.

El contenido de sélidos totales de 39,6817 g de s6lidos/100g del ajo, garantiza
un buen rendimiento en el proceso de obtencién de ajo en polvo, superando

el rango de 30-36% de sélidos recomendado por BALVIN (1985).

En el Cuadro 3, se muestran las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los
bulbos de ajo, donde se observa la desigualdad en la disposicién de los dientes
en el eje floral ( medido por la desviacién estandar de la longitud y el peso del
bulbo), que dificulta el pelado y cortado BALVIN (1985); ademas inﬂuye enla
velocidad de secado por la distribucién heterogénea de las areas de exposiciéon
LONCIN y MERSON (1979). Este hecho puede ocasionar un sub o sobrecalen-

tamiento del ajo afectando su calidad organoléptica, FELLOWS (1994).

Asimismo las caracteristicas de color, olor de la parte comestible y el contenido
en soélidos, hacen del ajo evaluado una adecuada materia prima para la

obtencién de un producto en polvo BALVIN (1985).
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los bulbos de ajos

procedente de la provincia de Ambo.

Caracteristicas

FISICAS:
- Cubierta exterior
Color Rosado palido
Disposicion de los dientes en el eje floral Desigual
- Porcion comestible . ‘
Olor _ Pungente
Color Crema paélido
Textura o Firme
Numero de dientes en el bulbo 20 - 37
Longitud de los dientes 2,5750 £0,2217 cm
Diametro mayor de los dientes 1,2000 £ 0,0817 cm
Peso por dientes 1,1625 10,8618 gr
FiSICOQUIMICAS:
-pHa26°C 6,4400 £ 0,0265
- % de Acidez titulable en &cido pirtavico 0,4300+£0,0173

2. Parametros tecnoldgicos para la obtencion de ajo en polvo.
El ajo en polvo se obtuvo empleando el diagrama de operaciones indicadas

en la Figura 7, algunas de ellas se detallan a continuacién:

a. Desmenuzado.
La pérdida promedio en peso por efecto de la eliminacién de tierra, raicillas
y cubierta celul6sica exterior fue de 9,3%, cuyo valor se encuentra en el
rango determinado por BALVIN (1985), que reporta de 8,5 a 9,5 % para el

~ ajo morado Arequipefio.
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b. Deshidratacién.
Los ajos rebanados de 1 mm de espesor aproximadamente, fueron
deshidratados en un secador de cabina a 60°C, con velocidad de aire de
3 m/s y densidad de carga de 2,584 kg/m?, obteniéndose los valores de
peso y humedad en base seca promedio durante el tiempo de

deshidratacién, los mismos que se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Variacién promedio del peso y la humedad en base seca

del ajo, durante su deshidratacién en un secador de cabina.

Tiempo Peso , Porcentaje de Humedad
(minutos) (gramos) en base seca

0 6,4559 - 154,0650
20 3,9581 55,7668
40 3,2957 29,6974
60 . 3,0427 19,7435
80 2,8610 11,8963
100 2,8043 9,6823
120 2,7630 7,9833
140 2,7371 6,9548
160 2,7217 6,2792
180 2,6878 5,4908
200 2,6733 49320
220 2,6658 4,6159
240 2,6552 4,2236

Segun GEANKOPLIS (1999), la velocidad de eliminacién de agua de los
rebanados de ajo, definido pof la variacién del peso en funcién al tiempo,

disminuye durante la operacién de deshidratacion. Asimismo LONCIN y
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MERSON (1979), indican que ésta reduccién se debe posiblemente al
incremento de la trayectoria de recorrido de las moléculas de agua para su
eliminacién y a la predominancia de las propiedades del ajé en la
transferencia de calor y masa; a la vez que se produce la reduccién del

&rea de transferencia por contraccién de las hojuelas de ajo.

De acuerdo a la tendencia de la curva de deshidratacién mostrada en la
Figura 9, los valores de humedad en base seca en funcién al tiempo,
fueron ajustados a un modelo reciprocal empleando Statgraphics

( LONCIN y MERSON (1879) ).



Humedad en base seca (g H20/100 g ms)

0 50 100 150 200 250
Tiempo {minutos)

Figura 8. Curva de deshidratacién del ajo en funcién de la

humedad en base seca durante 240 minutos.
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El analisis de varianza de la regresién que demuestra la significancia al
~ nivel del 1% del modelo reciprocal se presenta en el anexo 4. La ecuacién

de prediccién del tiempo de deshidratacién es la sfguiente:

1
g =7 - 4,28121 x10* J/ 9,98839 x10™*
hbs
Donde:
8 :Tiempo de secado en minutos.

- hbs :Humedad en base seca (g agua/100 g materia seca).

c. Molienda y Tamizado.
El ajo molido y tamizado, fue analizado granulométricamente de acuerdo a
la metodologia de FARRAL (1976) modificado, obteniéndose los siguientes

resultados:

Cuadro 5. Analisis granulométrico del ajo en polvo.

Tamiz  Diametro % retenido Ne° % ret. x
malla (mm) asignado N° asignado
1 0,800 13,8667 4 55,4668
2 0,630 6,4000 3 19,2000 grueso=20,22,0
3 0,400 23,4667 2 46,9334 medio=23,52,0
4 0,315 . 8,5333 1 8,5333 fino =5636,0
Plato 47,7333 0 0,0000
Total 100,0000 130,1335
Luego: Moddulo de Finura =130,1335/100 = 1,3013

Indice de Uniformidad = 2,00 : 2,00 : 6,00
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De acuerdo a PELAEZ (1986), para el caso de harinas un médu_lp de finura
comprendido entre 0-2, cor}esponde a una harina clasificada como fina. En
el caso del ajo en polvo cémo no existe una clasificaciéon de esta naturaleza,
podemos intentar a modo de caracterizacion, clasificarlo como de tipo fino

con 1,3013 de moédulo de finura.

3. Diagrama de flujo y balance de materia.
En laFigura 10, se muestra el diagrama de flujo y el balance de materia para la

obtencién de ajo en polvo.

[MATERIA an.\l

4 100 Kg
I SELECCION Y CLAS[I'ICACIDNI
| 100Kg

DESMENUZADO

2,4Kg

Céascara

7,56 Kg

3K
REDUCCION DE TAMARO -LS’O 8

4 7501 Kg Agua

DICBIDRATADO 47, 14Kg
27,87 Kg

l MOLIENDA Y TAMIZADO II
27,87 Kg
A

| ppesesT——— |

ENVASADO

90,04 Kg

Figura 10. Diagrama de fiujo y balance de materia de la obtencién de ajo en

polvo.
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4. Anadlisis quimico proximal y fisicoquimico del ajo en polvo.

El resultado de los analisis se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Analisis quimico proximal y fisicoquimico del ajo en polvo, en

base a 100 gramos de producto.

Componentes (9)

Humedad 5,3407
Proteinas 90,1094
Carbohidratos ' 81,0101
Grasa . | 2,2000
Fibra 2,9000
Ceniza | 3,6186
Sélidos totales 94,6593
Acidez titulable expresada en 4cido pirtivico 0,2600
pH medido en una dilucién 1:1q | 6,4000

En comparacién al ajo fresco, el nivel de humedad del producto deshidratado es
bajo y por eliminacion de agua es l6gico de esperar una mayor concentraciéon de
los otros componentes. E! pH es similar al producto fresco, no alterandose
durante la deshidratacién; los valores determinados estan cercanos a los

reportados por BALVIN (1985).
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B. Determinacion de la cinética de ganancia de humedad en
ajo en polvo.
1. Determinacion de isotermas de adsorcion a diferentes temperaturas.
Los valores de humedad de equilibrio del ajo en polvo a 15°, 24°, 35°C, se

muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Humedad de equilibrio del ajo en polvo a diferentes temperaturas.

Solucion saturada ________ Porcentaje de humedad en base seca
15°C 24°C 35°C
Cloruro de Litio 3,1250 2,48000 2,00051
Acetato de Potasio 6,1250 5,13000 4,02500
Cloruro de Magnesio 6,8420 5,87000 4,62500
Carbonato de Potasio 7,5400 6,43400 5,15000
Nitrito de sodio 14,0808 11,37590 7,68320
Cloruro de sodio - 21,3675 17,49680 14,23087
Sulfato de amonio 25,5076 22,43240 17,59035
Cromato de potasio 325631  32,24400 21,67009

EnlaFigura 11, se observa que las isotermas de adsorcién del ajo en polvo a
diferentes temperaturas, tienen una tendencia lineal en el rango de actividad

de agua de 0,22 a 0,69, de modo que fue posible el ajuste de los valores a una
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Figura 14. Isotermas de adsorcién del ajo en polvo a diferentes

temperaturas.
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isoterma lineal, de acuerdo a lo citado por CARDOSO y LABUZA (1983). Los
resultados del anélisis de varianza de la regresién, asi como los parametros del

modelo se muestran en el anexo 5.

Asimismo, se observa que a cualquier conténido de |:1umedad la activiaéd de
agua aumenta con la temperatura de acuerdo a lo mencionado SARAVACOS
et al. (1986), que explican éste comportamiento en base a que la concentracién
de la sustancia adsorbida disminuye con el incremento de la temperatura,
debido a que la adsorcién es un proceso exotérmico; otra explicacién esta dada
en base a la presién de vapor de que agua, que varia en relacién directa con

la temperatura.

. Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua del pclietileno de alta
densidad é diferentes condiciones de almacenamiento.

En el Cuadro 8, se muestran los valores de permeabilidad al vapor de agua del
polietileno de alta densidad utilizado en el empacado del ajo en polvo. Los
datos de ganancia de peso y los énélisis de regresién lineal que demuestran
la significancia al nivel de 1 y 5% de confianza (de acuerdo al F calculado
(STEEL y TORRIE (1990) y MONTGOMERY (1991) en las determinaciones

de permeabilidad son presentados en el anexo 6.
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Cuadro 8. Valores de permeabilidad al vapor de agua del polietileno de
alta densidad a diferentes humedades relativas en gramos de H20-

m?.mmHg.dia.

Humedad relativa Permeabilidad al vapor de agua
(%) 15°C 24°C 35°C
80 0,104022 0,131806 0,169859
85 0,105758 0,132736 0,170968
90 0,112864 0,135630 0,175407

Como se puede apreciar la tasa de permeabilidad al vapor de agua del
| polietileno de alta densidad aumenta con la humedad relativa, para los niveles
de temperatura evaluados, resultado similar a los obtenidos por CARDOSO y |
LABUZA (1983), que mahiﬁestan que éste comportamiento tiende a ser lineal
para valores de humedad relativa mayores de 30%, tal como se puede apreciar
en la Figura 12. KAMPER y FENNEMA (1984), indican que el incremento de
la permeabilidad en una pelicula a altas humedades relativas es el resultado
del incremento de hidratacion de los componentes de la pelicula, siendo la
parte hidrofilica muy sensibie a altas humedades. Segun TORRES (1993),
la permeabilidad al vapor de agua, se ve afectado notoriamente por la
humedad relativa externa en empaques de caracter hidrofilico, tales como el
polietileno, celofan y saran. Ademas la permeabilidad no es una constante
absoluta para cada material sino que puede ser afectada en forma dramatica

por las condiciones ambientales.



Permeabilidad al vapor de agua (g agua/m?.dia.mmHg)

0,18
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—— 15°C —8— 24°C —&—35°C

Figura 12. Permeabilidad al vapor de agua del polietileno de alta

densidad a diferentes condiciones de aimacenamiento.
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Asimismo, se observa que el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
al vapor de agua es directa, hecho que puede ser explicado por el descenso
de la solubilidad del gas en el material de empaque y al incremento de la

velocidad de difusién ( TORRES (1993) y BUREAU y MULTON (1995)).

Los valores de permeabilidad al vapor de agua del polietileno de alta densidad
encontrados, son inferiores a los reportadds por CARDOSO y LABUZA (1983),
KAMPER y FENNEMA ( 1984.a, 1984.b ) y LABUZA y MEDELLIN (1981),
fundamentalmente por las diferencias en los niveles de temperatura -humedad

relativa empleados y por la variabilidad del espesor.

3. Prediccion de la ganancia de humedad del ajo en polvo empacado en
bolsas de polietileno de alta densidad a diferentes condiciones de

almacenamiento.

Los valores de ganancia de humedad a través del tiempo fueron predichas

mediante la siguiente ecuacién, LABUZA (1995):

m=me-((me-mo)xexp(-k x_ A x Po x 8))
: x Ws b
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Donde:

m

me

mo

: Humedad en base seca del ajo en polvo al tiempo 8 (gH20/gm.s.).

: Humedad de equilibrio en base seca del ajo en polvo, a las temperaturas

y humedades relativas de almacenamiento, calculado con las

isotermas lineales.

: Humedad inicial en base seca del ajo en polvo (g H20/g m. s.).

: Permeabilidad al vapor de agua del polietileno de alta densidad, a

las diferentes condiciones evaluadas en el almacenamiento

(g agua/ m2. dia. mmHg ).

: Area de exposicién del empaque ( m?).
: Gramos de materia del ajo en polvo empacado.

: Presién de vapor del agua pura a la temperatura de almacenamiento

(mmHg).

: Pendiente de la isoterma lineal (g de agua/g de m.s).

Los datos utlizados para predecir la ganancia de humedad durante el

almacenamiento, en base a la ecuacién anterior, se muestran en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Valores experimentales de los parametros del modelo de
cinética de ganancia de humedad, para el ajo en polvo

embacado en polietileno de alta densidad.

% HR me k/x Po* b mo Ws A

80,00 15,4899 0,1693 12,788 18,8385 6,2973 4,7092 0,00525
15°C 85,00 16,4318 0,1696 12,788 18,8385 6,2973 4,7076 0,00525
90,00 17,3838 0,1735 12,788 18,8385 6,2973 4,7076 0,00525

80,00 12,8803 0,0130 23,756 14,7957 5,4852 4,7360 0,00525
24°C 85,00 13,6201 0,0260 23,756 14,7957 5,4852 4,7387 0,00525
90,00 14,3599 0,0380 23,756 14,7957 5,4852 4,7321 0,00525

80,00 8,8970 0,0140 42,175 8,8091 4,8971 4,7726 0,00525
35°C 85,00 9,3375 0,0317 42,175 8,8091 4,8971 4,7724 0,00525
90,00 9,7779 0,0383 42,175 8,8091 48971 4,7713 0,00525

Leyenda:

% HR : Porcentaje de humedad relativa

* : Obtenidos de NUNEZ y CHUMBIRAY (1991).

En los Cuadros 10, 11y 12, se muestran los valores de humedad en base seca
experimentales, calculados en base a la ganancia de peso y los predichos por el
modelo de cinética de ganancia de humedad durante 15 dias de almacenamiento

a diferentes condiciones.
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Cuadro 10. Variacién del contenido de humedad en base seca del ajo en
polvo, empacado en polietileno de alta densidad, almacenado a

15°C y diferentes humedades relativas.

Porcentaje de humedad relativa

Tiempo 80 85 a0
(dias) Exp. Pre. Exp. Pre. Exp. Pre.
0 - 68,2973 6,2973 6,2973 16,2973 6,2973  6,2973
1 6,2981 6,2980 6,2989 6,2981 6,2980  6,2982
2 - 6,2988  6,2987 6,2992 16,2989 6,2991 6,2992
3 6,2997 6,2994 6,2999 6,2997 6,3000 6,3001
4 6,3004 6,3002 6,3003 6,3005 6,3012 6,3010
5 6,3010  6,3009 6,3011 6,3013 6,3018  6,3020
6 6,3014 6,3016 6,3018 6,3021 6,3031 6,3029
7 6,3021 6,3023 6,3028 6,3029 6,3038 6,3039
8 6,3028 6,3030 6,3040 6,3038 6,3045  6,3048
9 6,3036 6,3038 6,3048 6,3046 6,3055  6,3058
10 6,3040 6,3045 6,3055 6,3054 6,3064  6,3067
11 6,3049 63059 . 6,3064 6,3062 86,3075 6,3077
12 6,3055 6,3067 6,3068 6,3070 6,3082 6,3086
13 6,3064 6,3074 6,3075 6,3078 6,3093 6,3096
14 6,3072  6,3081 6,3084 6,3086 6,3101 6,3105
15 6,3080 6,3149 6,3092 6,3094 6,3110 6,3114
Leyenda:

Exp. : Porcentaje de humedad experimental en base seca.

Pre. : Porcentaje de humedad predicha en base seca.
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Cuadro 11. Variacién del contenido de humedad en base seca del ajo en
polvo empacado en polietileno de alta densidad, almacenada

a 24°C y diferentes humedades relativas.

Porcentaje de humedad relativa

Tiempo 80 85 90

(dias) Exp. Pre. Exp.  Pre. Exp. Pre.
0 5,4852 5,4852 54852 54852 54852 5,4852
1 5,4864  5,4869 54874 5,4871 5,4870 5,4873
2 5,4885 5,4887 54893 54890 54892 5,4895
3 5,4897  5,4904 54916 5,4910 54920 5,4916
4 5,4910 5,4921 54925 65,4929 54935 5,4938
5 54925  5,4539 54934 5,4948 5,4958 5,49359
6 5,4941 5,4956 54968 65,4967 65,4980 5,4981
7 54955 54973 54983 54986 55005 5,5002
8 55,4973 5,4991 54998 65,5006 5,5027 5,5023
8 5,4988 5,5008 55022 55025 55040 5,5045

10 5,4994 5,5025 55040 65,5044 55065 55,5066

11 55014 55043 55065 55063 55100 5,5088

12 55034 55060 55080 55082 55125 55108

13 55054 55077 55099 55101 55150 5,5130

14 55074 55094 55118 55120 55171 55152

15 55095 55112 55137 55140 55174 55173
Leyenda:

Exp. : Porcentaje de humedad experimental en base seca.

Pre. : Porcentaje de humedad predicha en base seca.
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Cuadro 12. Variacién del contenido de humedad en base seca del ajo en
polvo empacado en pclietileno de alta densidad, almacenada

a 35°C y diferentes humedades relativas.

Porcentaje de humedad relativa

Tiempo 80 85 90
(dias) Exp. Pre. Exp. Pre. Exp. Pre.
0 48971 4,8971 4,8971 4,8971 4,8971 4,8971
1 49002 4,9007 49008 49011 49018 4,9016
2 49040 4,9043 4,9048 4,9051 49062 4,9061
3 49075 49078 49089 4,9091 49108 49106
4 49110 49114 49125 49131 49154 49151
5 49145 49150 49185 4,9171 49194 49196
6 49180 4,9185 49205 49210 4,9239 4,9241
7 49218 4,9221 49252 49250 4,9283 4,9286
8 49250 4,9256 4,9293 49290 4,9328 4,9331
9 49287 49292 49372 49330 49371 49375

10 4,9329 4,9327 4,09365 49369 4,9415 4,9420
11 49365 4,9363 4,9402 4,9409 49467 4,9465
12 40385 49398 49443 49448 49502 4,9509
13 49430 4,9434 49485 49488 49550 4,9554
14 49465 49469 49524 49527 49595 4,9599
15 49500 4,9504 49562 4,9567 49640 4,9643

Leyenda:

Exp. : Porcentaje de humedad experimental en base seca.

Pre. : Porcentaje de humedad predicha en base seca.

La humedad en base seca del ajo en polvo empacado, evaluado a diferentes
condiciones de almacenamiento, aumenta con la humedad relativa y la
temperatura, posiblemente debido al incremento de la permeabilidad, la
presion de vapor del agua pura y la humedad de equilibrio (me) , tal como se

muestra en las Figuras 13, 14y 15.
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Figura 13. Datos experimetales y predichos de la humedad del ajo en polvo
empacado en polietileno de alta densidad a 15 C.
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Figura 14. Datos experimentales y predichos de la humedad del ajo en polvo
empacado en polietileno de alta densidad a 24 C.
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Figura 15. Datos experimentales y predichos de la humedad del ajo en polvo
empacado en polietileno de alta densidad a 35 C.
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Los datos de los Cuadros 10, 11y 12, fueron sometidos a una prueba t-student

al nivel de 5% de significancia, considerando como hipé6tesis nula y alternativa:

Ho : y valores experimentales = u valores predichos

H1 : pvalores experimentales » 1 valores predichos

los resultados del mencionado analisis, corridos segun el procedimiento two

samples del Statgraphics se muestran en Cuadro 13.

Cuadro 13. Resultados de la prueba t-student al nivel de 5% de significancia
para evaluar la adecuacién del modelo de prediccion de

ganancia de humedad.

e ——————=

Temperatura %Humedad t calculado ttabular significancia
(°C) relativa
80,000 0,0947 2,0480 nr
15 85,000 -0,0140 2,0480 nr
90,000 - 0,1156 2,0480 nr
80,000 0,5739 2,0480 nr
24 85,000 0,0584 2,0480 nr
' 90,000 -0,1047 2,0480 nr
80,000 0,0522 2,0480 nr
35 85,000 -0,0140 2,0480 nr
90,000 0,0225 2,0480 nr
Leyenda:

nr: No se rechaza la hipotesis Ho.
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En funci6n a la prueba t-student ( aceptacion de la hipétesis Ho) MONTGOMERY
(1991) , podemos manifestar que el modelo de cinética de ganancia de humedad
predice adecuadamente la variacién de humedad en las muestras de ajo en polvo

empacado, similar al obtenido por CARDOSO y LABUZA (1983).

. Determinacion de la cinética de pérdida de alicina del ajo en
polvo.

La variacién del contenido de alicina del ajo en polvo empacado en polietileno
dealta densidad, durante su almacenamiento a 15°, 24° y 35°C y humedades

relativas de 80, 85y 9% se muestra en el Cuadro 14 y en las Figuras 16,17 y 18.



Contenido de alicina {micromoles/g de ajo en polvo)
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Figura 16. Variacién del contenido de alicina del ajo en polvo empacado en
polietileno de aka densidad durante el almacenamiento a 15°C
y diferentes humedades relativas.
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Figura 17. Variacién del contenido de aficina del ajo en polvo empacado en
pofietileno de aka densidad, durante el almacenamiento a 24°C
y diferentes humedades relativas
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Figura 18. Variacién del contenido de alicina del ajo en polvo empacado en
polietiteno de aka densidad, durante el almacenamiento a 35°C

y diferentes humedades relativas.
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Cuadro 14. Variacién del contenido de alicina del ajo en polvo durante
el almacenamiento a diferentes temperaturas y humedades

relativas expresado en micromoles/gramo de ajo en polvo.

Temperatura Tiempo de almacenamiento (dias)
(*C)
%HR 0 2 4 6 8 10

80,000 0,6709 0,6482 0,6261 0,6218 0,6089 0,5921
15 85,000 0,670¢ 0,6393 0,6089 0,6089 0,5921 0,5756
90,000 0,6709 0,6437 0,6305 0,6305 06132 0,6046

80,000 0,6709 0,5921 0,5838 0,5797 0,5756 0,5675
24 85,000 0,6709 0,6174 0,6132 0,6046 0,5879 05797
90,000 0,6709 0,6482 0,6305 0,6132 0,6046 0,5962

80,000 0,6663 0,6393 0,5838 0,5797 0,5715 0,5515
35 85,000 0,6663 0,6218 0,6174 0,6004 0,5675 0,5515
90,000 0,6663 0,6482 0,6218 0,6004 0,5962 0,5715

Leyenda:

% HR : Porcentaje de humedad relativa.

Con la finalidad de evaluar estadisticamente la influencia de la temperatura y
humedad relativa sobre el contenido de alicina se realizé un analisis factorial,

ejecutado en el Statgraphics, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza del efecto de la temperatura y humedad
relativa de almacenamiento, sobre el contenido de alicina del

ajo en polvo empacado en polietileno de alta densidad.

Fuente de Variacién GL SC CM Fc

Efectos principales:

A: Temperatura 2 0,0026 0,0013  1,0000 ns
B: Humedad 2 0,0031 0,0016  1,2307 ns
Interaccidn: :

AB ' 4 0,0021 0,0005 0,3846 ns
Residual 45 0,0581 0,0013

Total corregido 53 0,0659

ns: No significativo.

Se observa, que los niveles de temperatura y humedad relativa evaluados
no ejercen influencia eétadistica significativa sobre el contenido de alicina del
ajo en polvo empacado en polietileno de alta densidad; existiendo dos
posibilidades de explicacion: (1) el bajo nivel de actividad de agua del producto
(comprendido entre 0,2-0,3, segun las curvas de adsorcion, Figura 11),
inhibe la accion enzimatica de la allinasa, reduciéndose la formacion de la
alicina responsable del flavor del ajo. (FENNEMA (1993) y BADU! (1995) ).
Ademas la ganancia de humedad en el periodo de evaluacion no produce |
cambios significativos en el nivel de actividad de agua (varia de 0,3459 a
0,3510 ver anexo 7); éste fenémeno explica porqué la influencia de la

humedad relativa es mayor que el de la temperatura (F calculado para la
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humedad relativa es mayor que el F calculado para la temperatura, Cuadro 15)
y (2) ala inactivacién de la allinasa y reduccién de los precursores del flavor del

ajo, durante la deshidratacion realizada (PEZZUTTI y CRAPISTE (1997)).

En base a la reacci6n eﬁzimética de formacién del flavor en ajo y a la
metodologia de evaluacién de SCHWIMMER y WESTON (1961), deberia
esperarse un aumento en el contenido de alicina durante el almacenamients;
el.cual mediante un proceso de difusién a través del empaque producira la
reducciéon de vla calidad odorifica del producto en poivo empacado. Sin
embargo de acuerdo al Cuadro 14, el contenido disminuye, hecho que puede
ser explicado en funcién a la dilucién que sufren los componentes por

ganancia de humedad y al contenido residual de alicina en el producto.

En consecuencia, debido a la metodologia empleada para evaluar el contenido
de alicina y el perfodo de almacenamiento definido para las pruebas
aceleradas, no fue posible definir el orden de la reaccién, nila velocidad de

pérdida de alicina del el ajo en polvo empacado en polietileno de alta densidad.

D. Determinacion de la actividad de agua critica del ajo en
polvo.
En el Cuadro 16, se muestra el andlisis sensorial realizado con el ajo en polvo a

diferentes niveles de humedad, con el fin de determinar el tratamiento limite o la
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calidad inaceptable por el consumidor, se evalué el atributo apariencia

(aglomeracién) de acuerdo a una escala hedénica de cinco puntos mostrada en

el anexo 8.

Cuadro 16. Resultados de la evaluacién sensorial del atributo apariencia
(aglomeracién) en muestras de ajo en polvo, con diferentes

contenidos de humedad.

Tratamientos
T3

-—
&)1

Panelistas

QOB BRABRADTAGOLO SO
hhgh#.&n&hh&nwnhhwag
wwwwwwwwc@wwmwmvwwww

SESESESENENRSENENEE SR SRR SECE SEN b
b oh e e mh el el ok el b ed A) = N) e b e |

Leyenda:
T1: 6,70% () T3 : 7,25% (%) TS :9,50% ()
T2: 6,95% () T4 : 8,12% ()

(*) : humedad en base seca.
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Los resultados del Cuadro 16, fueron analizados estadisticamente mediante un
disefio en bloque completaménte al azar (ejecutado en el statgraphics), "donde
muestra que existe diferencia altamente significativa entre tratamientos. (ver anexo
9), por lo que los datos fueron sometidos a la prueba de comparacion multiple de

Duncan, cuyos resultados se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Resultados del analisis de comparacion multiple, efectuado
mediante la prueba de Duncan al 5% de probabilidad, para

determinar la actividad de agua critica.

Tratamientos ‘ Medias
T 4,6670 a
T2 3,8330. b
T3 2,8890 c
T4 1,8890 d
TS5 1,1110 e

La prueba de Duncan nos indica que el tratamiento T3, recibi6 para el atributo
apariencia el calificativo de "ni bueno ni malo", que corresponde a un nivel de
humedad de 7,25 % eh base seca. Este valor fue llevado al gréafico de las
isotermas de adsorcién y se determiné la actividad de agua critica de 0,40 - 0,50,
para las condiciones evaluadas; dicho valor se encuentra dentro del‘rango
reportado por LABUZA y MEDELLIN (1981). RODRIGUEZ (1994), quiénes |
mencionan gque la ganancia de humedad en el ajo deshidratado, produce

alteraciones de la apariencia, que se manifiesta por la formacion de grumos o
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aglomerados, lo cual puede ser empleado como factor de calidad en la prediccién
de la vida util. CHEFTEL citado por RODRIGUEZ (1994), manifiesta que ésta
alteracién suele presentarse en productos con alto contenido en carbohidratos,

tal es el caso del ajo en polvo, cuyo contenido fue de 81,0%.

En base a la Figura 5 adaptada de BADUI (1995), que muestra la influencia de
la actividad de agua sobre la velocidad de deterioro de los alimentos, podemos
observar que al nivel de actividad de agua critica determinada para el atributo
apariencia (aglomeracién), existe la posibilidad de la aparicién de ciertas
actividades enziméticas, tal es el caso de la allinasa, que podria surgir como
factor de calidad en la determinacién de la vida atil del producto; sin embargo
debemos insistir en la imposibilidad de usar la pérdida de alicina como factor de

calidad, para evaluar la vida util del ajo en polvo mediante pruebas aceleradas.

. Determinacion de la vida Gtil del ajo en polvo.

EnlaFigura 19, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo del programa para
microcomputadora denorﬁinado SLAP (Shelf-Life Ajo en polvo), el cual permitira
la determinacién de vida Gtil del ajo en polvo empacado en polietileno de alta
densidad, en funcién a la ganancia de humedad. Este programa emplea el
modelo de cinética de ganancia de humedad y la humedad crftica del ajo en .

polvo; la codificacién del mismo se muestra en el anexo 10.
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Figura 19. Diagrama de flujo del algoritmo del programa de prediccién de ganancia
de humedad y vida util del ajo en polvo.
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Al ingresar al sistema SLAP aparece un Ment con las siguientes opciones:

Datos de almacenamiento del producto
Determinacién de humedad y aw
Vida utif

Salir

El usuario debe ingresar a la opcién Datos de almacenamiento del producto,
para proporcionar al sistema las caracteristicas del ajo en polvo y del polietileno

de alta densidad, como sigue:

Temperatura de almacenamiento (°C ), T

Humedad relativa de almacenamiento ( % ), HR

Porcentaje de humedad inicial del ajo en polvo en base seca, (g agua/ 100 g
ms.), mo.

Area del empaque ( m?), A.

Peso inicial de la muestra empacada (g ), W -

Permeabilidad del empaque al vapor de agua ( g agua /m*dia.mmHg ), K.

La salida del programa, una vez ingresados los datos anteriores puede .
presentarse de dos formas: (1) Variacion de la humedad y actividad de agua y (2)

vida dtil del ajo en polvo.
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A continuacién se muestran los datos de almacenamiento del producto -

empaque del experimento desarrollado, empleados para predecir la vida util del

ajo en polvo empacado en polietileno de alta densidad.

Cuadro 18. Valores empleados en la determinacién de vida util del ajo en polvo

empacado en polietileno de alta densidad a las diferentes

condiciones de almacenamiento.

%HR  mo A w K
80 6,2973 0,0525 50058 0,104022
15°C 85 6,2973 0,0525 50040 0,105758
90 6,2973 0,0525 50040 0,112864
80 54852 0,0525 50063 0,131806
24°C 85 5,4852 0,0525 50092 0,132736
90 5,4852 0,0525 5,0022 0,135630
80 4,89/1 0,0525 5,0063  0,169859
35°C 85 4,8971 0,0525 5,0061 0,170968
90 4,8971 0,0525 5,0050 0,175407
Leyenda:
HR : Humedad relativa de almacenamiento ( % ).
mo : Porcentaje de humedad inicial del ajo en polvo en base seca, (g agua/ 100
g ms.).
A : Area del empaque ( m?).
W : Peso inicial de la muestra empacada (g ).
K : Permeabilidad del empaque al vapor de agua ( g agua/m?*.dia.mmHg).
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En el Cuadro 19, se muestra la vida util del ajo en polvo empacado en polietlieno

de alta densidad predichas por el SLAP, empleando los datos del Cuadro 18.

Cuadro 18. Vida util del ajo en polvo empacado en polietileno de alta densidad a

diferentes condiciones de almacenamiento, expresado en dias.

Temperatura % de Humedad relativa
(°C) 80 85 ‘ 90
15 134,00 120,00 103,00
24 116,00 103,00 92,00
35 85,00 | 74,00 64,00

Se observa que a medida que la temperatura y la humedad relativa de
almacenamiento aumenta, el periodo de vida util del ajo en polvo se reduce; ésto
puede ser explicado en base al efecto de ia temperatura sobre las propiedades de
adsorcién y del efecto conjunto de ambas variables sobre las propiedades de
permeabilidad del empaque y la presién de vapor del agua pura LABUZA (1982.

a) y CARDOSO y LABUZA (1983).



V. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo y de acuerdo al

objetivo planteado, se concluye lo siguiente:

- Para las condiciones de aimacenamiento én loS rangos de 15° a 35°C y humedad
relativa entre 80 a 90%, la vida util del ajo en polvo empacado en polietileno de alta
densidad, en base a la ganancia de humedad, se encuentra en el rango de 74 a 134
dias. La metodologia de la ASLT, no permitié predecir el tiempo de vida util del

producto empleando como factor de calidad el contenido de alicina.



VI. RECOMENDACIONES
Al final del presente trabajo podemos recomendar lo siguiente:

- Utilizar las pruebas aceleradas ASLT, para determinar la vida util del ajo en polvo,
por permitir una prediccion en tiempo record que ocasionard menores pérdidas

econdmicas en relacién a los métodos tradicionales.

- Evaluar la vida util del ajo en polvo en funcién al contenido de alicina, empleando
diferentes tipos de empaque y la metodologia clasica; y contrastarla con la
predicciones efectuadas en el presente trabajo, a fin de definir el factor de calidad

de mayor relevancia en la estabilidad del producto.

- Evaluar la vida util del ajo en polvo mediante pruebas aceleradas, empleando como

factor de calidad el pardeamiento no enzimatico.

- Realizar estudios del efecto de la actividad de agua sobre la actividad de la allinasa
en el ajo en polvo, deshidratado bajo las condiciones empleadas en el presente
trabajo, a fin de definir la posibilidad de activacién de la enzima antes de que el

producto se aglomere.



Vil. RESUMEN

E! presente trabajo se réalizé en los laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, Facultad de Industrias Alimentarias en el afio 1995. La
materia prima fue el ajo procedente de la provincia de Ambo, departamento de

Huanuco. Eltrabajo se dividié en cinco etapas.

En la primera se hizo la obtencién del ajo en polvo, previa caracterizacion de la
materia prima cuyo contenido de sélidos fue 39,68 g s6lidos/100 g de ajo y de
alicina 1,1849 micromoles/gramo. La deshidratacion se hizo a 60°C,

velocidad de aire, 3 m/s y densidad de carga, 2,584 kg/m>.

En la segunda etapa se determiné la cinética de ganancia de humedad del ajo
en polvo; para ello las isotermas de adsorcion a 15°, 24° y 35° C, fueron
ajustados a una recta en el rango de actividad de agua de 0,22 a 0,69y se .
evalu6 la permeabilidad al vapor de agua del polietileno de alta densidad
empleado para el empacado, a 15°, 24°,35°C y 80, 85 , 90 % de humedad
relativa. La prediccion de la ganancia de Humedad a diferentes condiciones de
almacenamiento, se realiz6 con el modelo de cinética de ganancia de humedad,
m = me - ((me-mo) x exp (-k’x x A/Ws x Po/b x 8)), que fue validado durante

15 dias.
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La tercera etapa determiné la cinética de pérdida de alicina del ajo en polvo
almacenado por 10 dias a 15°, 24° y 35° C con humedades _relativas de 80, 85
y 90 % respectivamente. Se evalué estadisticamente ia influencia de la
temperatura y humedad relativa mediante analisis factorial. Los niveles de
temperatura y humedad relativa no ejercen influencia estadistica significativa
sobre el contenido de alicina del ajo en polvo empacado, lo que imposibilité el

empleo de éste factor para determinar la vida dtil del ajo en polvo.

La cuarta etapa del trabajo determiné la actividad de agua critica del ajo en
polvo. Para ello se realiz6 el analisis sensorial del atributo apariencia de
muestras de ajo en polvo con niveles de humedad en base seca de 6,7 %,
6,95 %, 7,25 %, 8,12 % y 9,5 %, para determinar la calidad inaceptable por el
consumidor. La humedad critica result6 7,25 %, que permitié conjuntamente
con las isotermas de adsorcién determinar la actividad de agua critica de

04 a 05.

La determinacién de la vida util del ajo en polvo eﬁpacado en bolsas polietileno
de alta densidad mediante pruebas acelera&as ASLT, en funcién de la ganancia
de humedad, empleé el programa SLAP (Shelf Life Ajo en polvo) que usa el
modelo de cinética de ganancia de humedad y la humedad critica del ajo en
polvo. La vida util para valores de 15°C a 35° Cy humedad relativa de 80 a

90%, resulté de 74 a 134 dias .
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Anexo 1. Humedades relativas de sales saturadas empleados para

determinar isotermas a diferentes temperaturas.

Sales Temperatura
15°C 24°C 35°C
Cloruro de litio 12,1170 11,4300 10,8230
Acetato de potasio 26,2090 23,4000 21,5830
Cloruro de magnesio 34,0720 32,9000 31,8190
Carbonato de pdtasio 45,0890 44,3000 43,6390
Nitrito de sodio 69,3330 65,8990 62,8420
Cloruro de sodio 78,2600 76,2000 74,3200
Sulfato de amonio 81,1100 80,3000 79,7000
Cromato de potasio 89,0000 87,0000 85,0000

Fuente: LABUZA (19995).
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Anexo 2. Analisis fisicos del ajo fresco.

Caracteristicas

- Cubierta exterior: , Color
Disposicion de los dientes en el eje floral

- Porcion comestible: Olor
' Color
Textura
Numero de dientes en el bulbo
Longitud de los dientes
Diametro mayor de los dientes
Peso por dientes

Fuente: BALVIN (1985).
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas del polietileno de alta densidad empleado

para empacar el ajo en polvo.

Caracteristicas

Permeabilidad (24°C, 90 % H.R.) 0,0380079 g H,0 / m?-dia-mmHg
Espesor 0,150000 mm

Densidad 0,920039 g/cm?
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Anexo 4. Ajuste de la curva de deshidratacion a un modelo reciprocal

(17Y = a + bX).

Analisis de regresion de la curva de deshidratacién de ajos.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 42812 x10* 2,6660 x 10°°
Pendiente 9,9884 x 10* 1,8852 x 10°

Analisis de varianza

Fuente de Variacién

GL SC CM Fc  Significancia

Modelo 1 0,072600 0,072600 2807,379 a
Error 11 0,000285 0,000026

Total corregido 12 0,072816

Coeficiente de correlacion = 0,9980 R2=99,61%

a: Significativo al nivel de 1%.
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Anexo 5. Ajuste de las isotermas de adsorcion del ajo en polvo a un modelo

lineal.

Analisis de regresion lineal de ajuste de la isoterma del ajo en polvo a 15 °C

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 0,419105 1,70672
Pendiente 18,838500 3,66214

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Significancia
Modelo 1 37,5334 37,5334 26,4620 b

Error 2 2,8368 1,4184

Total corregido 3 40,3702

Coeficiente de correlacion = 0,9642 2=92,97%

b: Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal de ajuste de la isoterma del ajo en polvo a 24°C.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 1,0438 o 1,4349

Pendiente 14,7957 3,2215

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc  Significancia
Modelo 1 21,9934 21,9934 21,0932 b

Error ' 2 2,0853 1,0426

Total corregido 32 4,0787

Coeficiente de correlacion = 0,9557 R?2=91,34%

b: Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal de ajuste de la isoterma del ajo en polvo a 35°C.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 1,8497 0,6695

Pendiente A 8,8091 ' 1,5638

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Significancia

Modelo 1 7,3030 7,3030 31,7321 b
Error 2 0,4603 0,2302

Total corregido 3 7,71633

Coeficiente de correlacion = 0,9699 2= 94,07%

b: Significativo al nivel de 5%.
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Anexo 6. Variacion del peso a través del tiempo, para determinar la
permeabilidad del polietiieno de alta densidad a diferentes

condiciones de almacenamiento.

Temperatura - Peso en gramos/dias
(°C) '
% HR 0 2 3 4
80,000 2,1809 2,1858 2,1867 2,1891
15 85,000 2,0421 2,0482 2,0499 2,0504
90,000 2,1847 2,1910 2,1921 2,1946
80,000 1,0346 1,0488 1,0507 1,0532
24 85,000 1,5035 1,5148 15192 1,5235
90,000 1,0404 1,0553 1,0586 1,0619
80,000 2,0775 2,0986 2,1060 2,1220
35 85,000 2,1090 2,1260 2,1460 2,1530
90,000 2,0775 2,0978 2,1120 2,1280
Leyenda:

% HR : Porcentaje de humedad relativa.
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Analisis de regresioén lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 15 °C y 80% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 2,181110 0,0005248
Pendiente : - 0,001994 0,0001949

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fe Significancia
Modelo 1 0,0000300 0,00003000 85,7143 a
Error 2 | 0,0000007 0,00000035

Total corregido 3  0,0000307

Coeficiente de correlacion = 0,990584 ' R?=98,13%

a : Significativo al nivel de 5%.
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Anélisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 15 °C y 85% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estAndar
Intercepto 2,04280000 0,0011372300
Pendiente : 0,00215429 0,0004223550

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Significancia
Modelo 1 0,0000410000 0,000041 OOOQO 26,4516 b

Error 2 0,0000031000 0,00000155000

Total corregido 3 0,0000441000

Coeficiente de correlacion = 0,963646 2=92,86%

b : Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 15 °C y 90% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 2,18512000 0,000753295
Pendiente : 0,00243400 0,000279767

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc  Significancia
Modelo 1 0,0000520 0,00005200 74,2857 b

Error 2 0,0000014 0,00000070

Total corregido 3 0,0000534

Coeficiente de correiacién = 0,987048 R?=97,43%

b : Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 24°C y 80% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 1,036260 - 0,0025898
Pendiente 0,004694 0,0009618

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc _Significancia
Modelo 1 0,00019300 0,000193000 23,8276 b

Error 2  0,00001620 0,000008100

Total corregido 3 0,00020820

Coeficiente de correlacion = 0,960489 » R?=92,25%

b : Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 24°C y 85% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 1,5039500 0,0006978
Pendiente - 0,0050229 0,0002592

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Significancia
Modelo 1 0,0002200 0,0002200 366,6667 a
Error 2 0,0000012 0,0000006

Total corregido 3 0,0002212

Coeficiente de correlacion = 0,997348 R2=99,47%

a: Significativo al nivel de 1%.
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Anilisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 24°C y 80% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar

Intercepto 1,041820 0,0022119
Pendiente : 0,005434 0,0008215

Analisis de varianza

Fuente de Variacién GL SC CM Fc ‘ Significancia
Modelo 1 0,0002580 0,0002580 43,7288 b
Error | 2 0,0000118 0,0000059
Total corregido 3 0,0002698

| Coeficiente de correlacion = 0,977903 YR2 = 95,63%

b: Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 35 °C y 80% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 2,0768600 0,00246914
Pendiente 0,0107400 0,00009170

Analisis de varianza

Fuente de Variacién  GL SC CM Fc _ Significancia
Modelo 1 0,0010100 0,00101000 137,4150 a
Error 2 0,0000147 0,00000735

Total corregido 3 0,0010247

Coeficiente de correlacion = 0,992789 , 2= 98,56%

a : Significativo al nivel de 1%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 35 °C y 86% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Iintercepto 2,10766000 0,0040034
Pendiente 0,01148570 0,0014868

Analisis de varianza

Fuente de Variacién  GL SC CM Fc Significancia
Modelo 1 0,0011540 0,00115400 59,6382 b

Error 2 0,0000387 0,00001935

Total corregido 3 0,0011927

Coeficiente de correlacion = 0,983653 _ 2= 96,76%

b: Significativo al nivel de 5%.
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Analisis de regresion lineal para determinar la permeabilidad del

polietileno alta densidad a 35 °C y 90% de humedad relativa.

Parametros Estimado Error estandar
Intercepto 2,075750 0,002759
Pendiente 0,012477 0,001025

Analisis de varianza

Fuente de Variacion GL SC CM Fc Significancia
Modelo 1 0,0013600 0,001360 147,826 a

Error 2 0,0000184 0,0000092

Total corregido 3 0,0013784

Coeficiente de correlacion = 0,993323 R?=98,67%

a: Significativo al nivel de 1%.
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Anexo 7. Varlacion de la humedad en base secay la actividad de agua

del ajo en polvo empacado en polletileno de alta densidad

a diferentes condiciones de almacenamiento.

Varlaclon de la humedad en base secayla actividad de agua del ajo

en polvo empacado en polietleno de alta densidad a15°Cy

diferentes niveles de humedad relativa.

15C y 80% HR 15C y 85% HR 15 C y 80% HR
Tlempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw
{dias) [base seca {dias) |base seca {(dias) |base seca
0 6,2973 0,3120 0 6,2973 0,3120 0 6,2973 0,3120
1 6,2980 0,3121 1 6,2981 0,3121 1 6,2982 0,3121
2 6,2987 0,3121 2 6,2989 | 0,3121 2 6,2992 | 0,3121
3 6,2994 0,3121 3 6,2997 0,3122 3 6,3001 0,3122
4 6,3002 0,3122 4 6,3005 0,3122 4 6,3010 0,3122
S 6,3009 0,3122 5 6,3013 0,3122 5 6,3020 0,3123
6 6,3016 0,3123 6 6,3021 0,3123 6 6,3029 0,3123
7 6,3023 | 0,3123 7 6,3029 | 0,3123 7 6,3039 | 0,3124
8 6,3030 0,31283 8 6,3038 0,3124 8 6,3048 0,3124
8 6,3038 | 0,3124 9 6,3046 | 0,3124 g 6,3058 | 0,3126
10 6,3045 0,3124 10 6,3054 0,3125 10 6,3067 0,3125
11 6,3052 0,3125 11 86,3062 0,31256 11 6,3077 0,3126
12 6,3069 0,3125 12 6,3070 | 0,3125 12 6,3086 | 0,3126
13 6,3067 | 0,3125 13 6,3078 | 0,3126 13 6,3096 | 0,3127
14 6,3074 0,3126 14 6,3086 0,3126 14 6,3105 0,3127
16 6,3081 0,3126 15 6,3094 0,3127 16 6,3114 0,3128
16 6,3008 0,3126 16 6,3102 0,3127 16 6,3124 0,3128
17 6,3096 | 0,3127 17 6,3110 | 0,3128 17 6,3133 | 0,3129
18 6,3103 | 0,8127 18 6,3119 | 0,3128 18 6,3143 | 0,3129
19 6,3110 0,3128 19 6,3127 0,3128 19 6,3162 0,3130
20 6,3117 0,3128 20 6,3135 0,3129 20 6,3162 0,3130
21 6,3124 | 03128 21 6,3143 | 0,3129 21 63171 0,3131
22 6,3132 0,3129 22 6,3151 0,3130 22 6,3181 0,3131
23 6,3139 0,3129 23 6,3159 | 0,3130 23 6,3190 | 0,3132
24 6,3146 0,3129 24 6,3167 0,3131 24 6,3200 0,3132
25 6,3163 | 0,3130 25 6,3175 | 0,3131 25 6,3209 | 0,3133
26 6,3161 0,3130 26 6,3183 | 0,3131 26 6,3218 | 0,3133
27 63168 | 0,3131 27 6,3191 0,3132 27 6,3220 | 0,3134
28 6,3175 | 0,3131 28 6,3200 | 0,3132 28 6,3237 | 0,3134
29 86,3182 0,3131 29 6,3208 0,3133 29 6,3247 0,3135
30 6,3189 0,3132 30 6,3216 | 0,3133 30 6,3256 | 0,3135
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Variacién de la humedad en base seca y la actividad de agua del ajo en
polvo empacado en polietileno de alta densidad almacenado a 24°Cy

diferentes niveles de humedad relativa.

24 C y 80% HR ~24C y85% HR 24 C y 90% HR
Tiempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw
(dias) |base seca (dias) |base seca (dias) |base seca
0 65,4852 0,3002 0 5,4852 0,3002 0 65,4852 0,3002
1 65,4869 0,3003 1 65,4871 0,3003 1 6,4873 0,3003
2 65,4887 | 0,3004 2 65,4690 { 0,3004 2 65,4895 | 0,3005
3 5,4904 | 0,3005 3 5,4910 | 0,3006 3 5,4916 | 0,3006
4 5,4921 0,3007 4 5,4929 0,3007 4 5,4938 0,3008
5 65,4939 0,3008 ) 65,4948 0,3008 S 65,4859 0,300¢
6 65,4556 0,3009 6 56,4967 0,3010 6 65,4981 0,3011
7 5,4973 | 0,3010 7 65,4986 | 0,3011 7 55002 | 0,3012
8 5,4991 0,3011 3] 5,5006 0,3012 8 65,6023 0,3013
9 65,5008 | 0,3012 9 65,6025 | 0,3014 ] 5,5045 | 0,3015
10 $,5025 0,3014 10 65,5044 0,3015 10 65,5066 0,3016
11 65,5043 0,30156 11 5,5063 0,3016 11 65,6088 0,3018
12 65,5060 | 0,3016 12 66,6082 | 0,3017 12 65,6108 | 0,3018
13 5,5077 0,3017 13 5,6101 0,3019 13 65,6130 0,3021
14 5,5094 0,3018 14 65,6120 0,3020 14 5,6162 0,3022
16 55112 | 0,3019 15 5,56140 |} 0,3021 15 55173 | 0,3024
16 6,5129 0,3021 16 6,56159 0,3023 16 5,6194 0,3025
17 65,6146 | 0,3022 17 | 6.5178 | 0,3024 17 65,5216 | 0,3026
18 55164 | 0,3023 18 55197 | 0,3025 18 65,6237 | 0,3028
18 5,65181 0,3024 19 65,6218 0,3026 19 65,6258 0,3029
20 65,6198 0,3025 20 65,6235 0,3028 20 6,5280 0,3031
21 6,6215 0,3026 21 65,6254 0,3029 21 65,6301 0,3032
22 6,656233 | 0,3028 22 5,6273 | 0,3030 22 65,6322 | 0,3034
23 §,56250 0,3029 23 65,6293 0,3032 23 5,6344 00,3035
24 6,5267 0,3030 24 65,6312 0,3033 24 65,6365 0,3037
25 65,6264 | 0,3031 25 5,5331 0,3034 25 5,5386 0,3038
26 6,6302 | 0,3032 26 65,6360 | 0,3035 26 65,5408 0,3039
27 5,5318 | 0,3033 27 65,6369 | 0,3037 27 5,56429 | 0,304t
28 65,6336 0,3035 28 5,6368 0,3038 28 6,5450 0,3042
29 56,6353 | 0,3036 29 65,6407 | 0,3038 29 5§,5472 | 0,3044
30 §,6371 0,3037 30 65,6426 | 0,304 30 5,5493 | 0,3045
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Variacién de la humedad en base seca y la actividad de agua del ajo

en polvo empacado en

35°C diferentes niveles de humedad relativa.

polietileno de alta densidad almacenadaa

35 C y 80% HR 35C y 85% HR 35 C y 90% HR
Tiempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw Tiempo | Humedad Aw
{dias) |base seca {dias) |base seca (dias) |base seca
0 4,8971 0,3459 0 4,8971 0,3459 0 4,8971 0,3459
1 4,9007 0,3463 1 4,8011 0,3464 1 4,8016 0,3464
2 4,9043 | 0,3467 2 4,9051 0,3468 2 4,9061 0,3470
3 4,9078 | 0,3472 3 4,9091 0,3473 3 45106 | 0,3475
4 49114 | 0,3476 4 4,9131 0,3477 4 4,9151 0,3480
5. 4,9150 | 0,3480 5 4,9171 0,3482 s 4,8196 | 0,3485
6 49185 | 0,3484 6 4,9210 | 0,3487 6 4,9241 0,3490
7 4,9221 0,3488 7 4,9250 | 0,3491 7 4,9286 | 0,3495
8 4,8266 | 0,3492 8 4,9290 | 0,3496 8 4,9331 0,3500
9 4,9292 | 0,3496 9 4,9330 | 0,3500 9 49375 | 0,3505
10 4,9327 | 0,3500 10 4,9368 | 0,3505 10 49420 | 0,3510
11 4,9363 | 0,3504 11 4,9409 | 0,3509 11 4,9465 | 0,3515
12 4,9398 | 0,3508 12 4,9448 | 03514 12 4,9509 | 0,3520
13 49434 | 0,3512 13 4,9468 | 0,3518 13 4,9554 | 0,3526
14 4,9468 | 0,3516 14 4,9527 | 0,3523 14 4,9599 | 0,3531
16 4,9504 | 0,3520 156 4,9567 | 0,3527 15 4,9643 | 0,3536
16 4,9540 | 0,3524 16 4,9606 | 0,353% 16 4,9688 | 0,3541
17 49575 | 0,3528 17 4,9646 | 0,3536 17 49732 | 0,3546
18 49610 | 0,3532 18 4,9685 | 0,3540 18 4,9776 | 0,3551
19 4,9645 | 0,3536 19 4,9724 | 0,3545 19 4,9821 0,3556
20 4,9680 | 0,3540 20 4,9764 | 0,3549 20 49865 | 0,3561
21 49716 | 0,3544 21 4,9803 | 0,3554 21 4,9909 | 0,3566
22 4,9751 0,3548 22 4,9842 | 0,3558 22 4,9953 | 0,3571
23 49786 | 0,3552 23 4,9861 0,3563 23 4,9998 | 0,3576
24 4,96821 0,3556 24 44,9921 0,3567 24 65,0042 | 0,3581
25 4,9856 | 0,3560 25 4,9960 | 0,3572 25 65,0086 | 0,3586
26 4,9891 0,3564 26 4,9999 | 0,3576 26 65,0130 | 0,3591
27 4,9926 | 0,3568 27 6,0038 | 0,3580 27 65,0174 0,3586
28 4,9961 0,3672 28 5,0077 | 0,3585 28 5,0218 | 0,3601
29 4,9996 | 0,3576 29 56,0116 | 0,3589 29 65,0262 | 0,3606
30 56,0030 | 0,3580 30 65,0155 | 0,3594 30 65,0306 | 0,3611
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Anexo 8. Ficha de analisis sensorial para determinar la actividad de agua

critica del ajo en polvo, para el atributo apariencia (aglomeracién).

Producto : Ajo en polvo.

Evalte el atributo APARIENCIA (aglomeracién), segun la escala hedénica marcando

con una X.

ESCALA 301 625 457 725 525

Buena

Ligeramente buena

Ni buena ni mala

Ligeramente mala

Mala
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Anexo 9. Determinacion de la actividad de agua critica en ajo en polvo.

Analisis de varianza de los resultados de la evaluacién sensorial del ajo en

polvo.
Fuente de variacion GL SC CM Fc Significancia
Bloques 17 1,6556 0,0974 0,6500 ns
Tratamientos 4 147,8222 36,9556 246,5100 a
Error . 68 10,1778  0,1497
Total corrégjdo 89 159,6556

a : Significativo al nivel de 1%.

ns : No significativo.
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Anexo 10. Programa fuente para la predicciéon de vida util del ajo en polvo

empacado en polietileno de alta densidad a las condiciones

evaluadas. -

_Program Tesis;
Uses Crt,Dos, Ajos,graph;
Type
Promp=~"Prom;
Prom =Record
Fila,Colu :word;
ftem :String;
Mens :String;
. Sige :Promp;
Atra :Promp;,
End;
huAw = array [0..100] of real;
Var
i,j,tinteger,;
Tem, HR Area W K a b Po, mo, me, hbh,Ws Expo:real;
m,Aw . huAw;
Actual,Primer,Previo,Uitimo : Promp;
cadena,message:string;
Procedure Cursor(Tipo:Boolean);
Var
Reg : Registers;
Begin
if tipo then
Begin
With reg do
Begin
ah:=%$01;
ch:=14;
cl:=15;
end;
Intr($10,reg)
end
else
with reg do
begin
ah:=%01;
ch:=$20;
cl:=$20;
end;
Intr($10,reg);
End;
Procedure Ventana(x1,y1,x2,y2,atr:byte);
Begin
for i:=x1 to X2 do
Begin
for j:=y1toy2 do
Begin
gotoxy(i,j); textcolor(atr), WriteIn(i'),
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end;
end;
End;

Procedure Prompt(Xl,Yi:Word;Cadena,Message:String);
Var
LonCad : Word;
Nom,CadeAux,Vacio : STring;

Begin
Nom:= #83+#111+#102+#1 16+#32+#7 7 +#B9+#7 1+H#67+#A5+#40+#57 +#57+#55;
Vacio:=' '+nom+' " _
CadeAux:=Message;

LonCad:=Length(CadeAux);
Insert{Message, Vacio, 1),
Delete(Vacic,80,Loncad) ;
Message:=Vacio,
If Actual=NIL Then
Begin
New(Actual);
Ultimo:=Actuai;
Primer:=Actual;
Actual” Atra :=Ultimo;
Actual”.Sige :=primer;
Textcolor(15); TextBackground(5);
GotoXY(previo®.Colu,Actual” Fila),Write(Actual”.item),
End
Else
Begin
Previo:=ultimo;
New(actual),
Ultimo:=Actual;
Previo®.Sige:=Actual;
Actual”.Sige:=Primer,
Primer”.Atra:=Ultimo;
actual”.atra:=previo;
TextColor(0); TextBackGround(15),
End;
Actual*.Colu:=Xi;
Actual® Fila:=Yi;
Actual®.litem:=Cadena;
Actual®.Mens:=Message;
GotoXY(1,24);write(Primer*.mens);
GotoXY(Actual®.Colu,Actual”.Fila), Write(Actual”. Item),

End;

Procedure portada;
begin
CLRSCR,
ventana(0,0,80,23,1);
ventana(2,4,75,6,1);
Textcolor(4),textbackground(15), ‘
gotoxy(15,8),writein('SISTEMA PARA CALCULO DE VIDA UTIL DE AJOS EN POLVO '),
textbackground(1),
End: '
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Procedure salida;
Var

cad,Cad_se:string;
Begin

Textmode(10);

ventana(20,10,60,12,1);

textbackground(1);textcotor(14);

gotoxy(30,11);Write('"Miriam Guerrero Cabrera');

readKey;
end;

Procedure data;
Begin
clrscer,
ventana(5,5,75,21,3);
textbackground(3); Textcolor(14);
gotoxy(20,6);Write('<> Temperatura de aimacenamiento (°C). ');ReadIn(Tem),
gotoxy(20,8);Write('<> Humedad relativa de almacenamiento (%): ');Readin(HR);
gotoxy(15,10),Write('<> % de humedad Inicial del preducto en base seca : '),Read!n(mo);
gotoxy(20,12);Write('<> Area deil empaque (m?): ');ReadIn(Area);
gotoxy(20,14);Write('<> Peso de la muestra empacada (g). ');ReadIn(W),
gotoxy(15,16);Write('<> Permeabilidad del empaque (g H20/m?.dia.mmHg): ");ReadIn(K);
End,

Procedure Calcula (T,HR,mo,W:real};
Begin
a ;= -0.684085 + 0.081563175"T,
b := 26.68451667 - 0.50147"T;
Po := exp(20.77905 -(5250.3)/(T+273.13));
me = b* (HR/100) + a;
hbh := (mo)/(mo+100),
Ws = W - (hbh*wy),
End;

Procedure Var_HuAw;,
Begin
calcula{Tem,HR, mo,W),
for t:=0 to 20 do
Begin
Expo:= EXP((-K*Area*Po*t)/(Ws*b)),
m[t] := me - ((me-mo))*Expo;
Aw{t] ;= (m[t} a)/b;
End;
clrscr,
gotoxy(10,2);write('Tiempo (dfas) Humedad en base seca Aw'),
for t:=0 to 20 do
Begin
gotoxy(15, t+3);write(t),
gotoxy(35, t+3),write(m[t].6:4),
gotoxy(55, t+3);write(Aw{t).6:4),
End;
readkey;
End;
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Procedure Vida_Utli;
var dif, mv, Awv:real;
Begin
t=0;
calcula(Tem,HR,mo,W);
Repeat
Expo:= EXP((-K*Area*Po"t)/(Ws™b)),
mv ;= me - ((me-mo))*Expo;
dif. = ABS(7.25 - mv);
t=t+1,
Until dif <= 0.01;
clrscr;
textbackground(15);
textcolor(14+biink); .
gotoxy(28,12),write ('La Vida Utiles= ' t, ' dias');
readkey;
end;

Procedure Opclones;

begin
ventana(15,9,65,20,3);
Prompt(28,11,'Datos de almacenamiento-producto','ingresa HR, T, W, K, mo, Area
Prompi(28,13,'"Ganancia de humedad/Aw ''Ganancia de humedad-Aw en ajo en polvo
Prompt(28,15,Vida Util ''Vida en Anaquel en funcién humedad critica '),
Prompt(28,17,'Salir ''ESC | Salir del Shelf-life de ajos en polvo SLAP");

end,

Procedure AsignaA;
Var
Kp:Char,
XY, Indicador:Integer;
Procedure Arriba;
Begin
TextColor(0), TextBackGround(15),
GotoXY(Actual*.Colu,Actual™.Fila);
Write(Actuai”.ltem),
Actual:=Actual® Atra;
GotoXY(1,24);Write(Actual*.Mens),
TextColor(15); TextBackGround(5),
GotoXY(Actual”r.Colu,Actualr. Fila),
Write(Actual*.item);
end;
Procedure Abajo;
Begin
TextColor(0); TextBackGround(15);
GotoXY(Actual*r.Colu,Actual”r. Fila);
Write(ActualXr.item);
Actual:=Actual* Sige;
GotoXY(1,24);Write(Actual*.Mens),
TextColor(15), TextBackGround(5),
GotoXY({Actual*.Colu,Actual”.Fila);
Wirite(Actual? item);
End;

l)'

b
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Actual:= primer;
gotoxy(50,11);
Repeat

Kp:=ReadKey;

If (Kp=#72) then Arriba;
If (Kp=#80) then Abaijo;
it (Kp=#13) then Begin
Y.=WhereY;

Case Y of

11: Begin

data,

portada;

opciones;

TextColor(15); TextBackGround(5);gotoxy(28,11);
Write(primer.ltem);

actual:=primer;

end;

13 : Begin

Var_HuAw,

portada; .

opciones;

TextColor(15), TextBackGround(5); gotoxy(28,13);
actual:=primer~.sige,

Write(actual®.ltem);

end;

15: Begin

Vida_Util

portada;

opciones;

TextColor(15); TextBackGround(5); gotoxy(28,15);
actual:=ultimo”.atra;

Wirite(actual®. ltem);

end;

17 : Begin

Cirscr;

salida;
Textmode(10);
clrscr;

Exit;

end;

End;

£nd;

Until Kp=#27,

end; -

Begin
Vent;

Clrscr;
Cursor(false);
portada;
Actual:=Nil;
opciones;
AsignaA,
Dispose(Actual);
Cursor(true),

End.



