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RESUMEN

El ajo fresco, Allium sativum L., es una de las principales hortalizas a nivel mundial.
Contiene compuestos que impactan favorablemente a la salud de los consumidores;
entre ellos los polifenoles, compuestos organoazufrados y fructanos. EI compuesto
biol6gico mas activo es la alicina, la cual es responsable de su pungencia y se forma
cuando las células de ajo son dafiadas, como en el troceado. Ademas de ser un
condimento en la cocina popular, se han desarrollado diversos productos entre los
gue destaca el ajo negro. Este producto se obtiene después de que el ajo fresco se
almacena por periodos largos en condiciones de humedad relativa alta y temperatura
alta; lo cual provoca una considerablemente reduccion del sabor pungente y un
cambio evidente en el color de los-bulbillos, derivado de la reaccion de Maillard. Se
ha reportado un procedimiento tradicional (temperatura de 70°C y 94% de humedad
relativa) que puede durar entre 30y 60 dias para obtener ajo negro. En este trabajo
se aplico el pre-almacenamiento a -20°C de bulbos de ajo fresco previo a las
condiciones del tratamiento tradicional, lo cual provoco la hidrélisis de los fructanos
y por ende acelerar la reaccién de Maillard con lo que se logré obtener ajo negro en
21 dias a diferencia de los 32 dias que se requirieron sin pre-almacenamiento a -
20°C; el ajo negro obtenido presento un sabor ligeramente menos dulce y pungente,
pero con una capacidad antioxidante dos veces mayor que el control.



1. ANTECEDENTES
1.1.Generalidades del ajo (Allium Sativum L.)

El ajo, Allium sativum L., es una especie monocotiledonea, sus origenes se reportan
a los inicios de la historia en Asia Central y su cultivo en los paises mediterraneos.
Fue domesticado por el hombre para ser usado como alimento y después como
planta medicinal. Los griegos, romanos, hindldes y chinos ya gustaban del ajo,
mientras que los egipcios (3,000 afios a.C.) lo consideraban especie sagrada. El ajo
fue introducido a América Latina a finales del siglo XIV. La mayoria de las especies
domesticadas de Allium que existen en América Latina provienen de Asia y su
reproduccion es vegetativa, a través de sus bulbillos o dientes (Heredia-Garcia,
2000)

El ajo es una de las 20 principales hortalizas a nivel mundial; por su aroma y sabor
caracteristico ha sido utilizado como alimento y como especie culinaria por muchas

culturas en la cocina y para diferentes propésitos medicinales. (Blumenthal, 2000).

Por su aroma y sabor caracteristicos, el ajo es una de las especies culinarias mas
populares en todo el mundo. En México, el consumo de ajo es fundamentalmente en
fresco (95%), aunque también la agroindustria procesa ajo en diversos productos
como salmueras, pastas, sales, ajo deshidratado, entre otros; los volimenes son
limitados y varian entre 1500 y 1800 toneladas (aproximadamente un 3% a 4% de la

produccion nacional) (Barreiro, 2000).

El ajo ha sido usado medicinalmente por miles de afios a través del mundo por varias
razones, incluso en antiguos escritos de la india hacen referencia a efectos en
enfermedades del corazon. Diferentes estudios sefalan efectos como su poder
antioxidante, antimicrobiano, anticancerigeno, disminucion en la hipertension, la
hipercolesterolemia, es hepatoprotectivo, disminuye el riesgo de enfermedades
cardiovasculares (Zeng y col., 2013).



Sus propiedades biologicas son relacionadas principalmente por su contenido de
polifenoles, principalmente flavonoides, y compuestos bioactivos azufrados

(Amagase y col., 2001; Florencia-Greco, 2011).

1.1.1. Clasificacién taxondmica del ajo

La clasificacibn mas antigua para Allium sativum L., lo ubicaban en la familia
Liliaceae, mas tarde, se incluyé en la familia Amaryllidaceae, con-base en la
estructura de su inflorescencia. La jerarquia que ha sido adoptada para Allium
sativum se encuentra detallada en el Cuadro 1 (Takhtajan, 1997). Esta hortaliza
pertenece a la familia Alliaceae Amaryllidaceae que también incluye a las cebollas
(Allium cepa), puerros (Allium ampeloprasum var. Porrum), y chalotes (Allium

ascalonicum) (Fritsch y Friesen, 2002).

Takagi (1990) mencion6 que los taxbnomos han reconocido por lo menos cuatro
variedades botanicas dentro del Allium sativum L., que son: A sativum L. var. sativum;
A sativum L.var. ophioscorodon Doll.; A sativum L. var pekinense Maekawa, y A

sativum L.var. nipponicum Kitamura.

Cuadro 1. Clasificacion para Allium sativum L. (Takagi,1990).

Clase Liliopsida
Subclase Lilidae
Superorden Lilianae
Orden Amaryllidales
Familia Alliaceae
Subfamilia Allioideae
Tribu Allieae
Geénero Allium



1.1.2. Morfologia del ajo

La planta de ajo presenta un ciclo de vida que dura dos afios (Mann L., 1952;
Alvarado, 2000), sus bulbos compuestos por un tallo discoidal, hojas secas y bulbillos
segmentados llamados coloquialmente como “dientes” (Purseglove, 1985). En la
Figura 1 se muestra al ajo como una planta herbacea erecta de 30 a 60 cm de altura,
con raices adventicias superficiales, bulbos compuestos por tallo discoidal, hojas
escamosas secas y delgadas que constituyen la base de las hojas fotosintéticamente
funcionales, y bulbillos o dientes formados de yemas auxiliares de las hojas
funcionales mas jovenes. Las hojas son aplanadas, sdlidas, con 2.5 cm de ancho,
plegadas en forma longitudinal; estas varian en nimero, pero son generalmente

menos de 10. Las hojas son planas, lineales, delgadas'y terminadas en punta.

Figura 1 A. Planta joven de ajo que muestra raices adventicias (ra), Tallo (t), bulbo
(b) y hojas funcionales (hf), B. Bulbo, C. seccién longitudinal del bulbo, D. bulbillo o
diente, E. seccion longitudinal del bulbillo, F. inflorescencia, escapo floral (ef),
bulbillos aéreos (ba) y flores (fl) (Purgseglove, 1985).



Las inflorescencias estan compuestas por umbelas densas y de tamafio pequerio,
las flores son estériles. El grado de la inflorescencia varia considerablemente con el
genotipo y con el estado del escapo floral. El tallo o disco basal es fuente de apoyo
para todos los elementos de la planta y la raiz tiene forma de cabellera y puede

alcanzar hasta 50 cm de profundidad.

1.1.3. El bulbo

Los bulbos de ajo a su vez estan compuestos de seis a doce bulbillos o dientes. Cada
bulbillo consiste en una envoltura protectora en la parte mas externa, una hoja de
almacenamiento engrosada, y una pequefia yema central que a su vez protege a las

llamadas hojas funcionales (Figura 2) (Pursoglove, 1985).

lioJa de brotaciin lloJa protectors

Ira. hoja verdadera ) f——— |loja reservante

2da. hoja verdadera

Jra. hoja verdadera
Disco de la futura planta

Primrdles ridiculares - Restos del disco del bulbo madre

Figura 2 Estructura del bulbillo y sus diferentes hojas (Pursoglove, 1985).



1.1.4. Clasificacion de las variedades del ajo comercial

Segun lo reportado por Heredia-Garcia en 2000, la clasificacion de las variedades de

ajo comercial es la siguiente:

Grupo 1 (violetas o asiéticos): Son clones de muy corta dormancia y ciclo corto, con
bajos requerimientos de frio y escasa necesidad de fotoperiodo largo.

Los bulbos son medianos, con pocos dientes de gran tamafio y hojas envolventes

muy gruesas de color pardo-violaceo o vinoso, Figura 3.

Figura 3 Grupo 1. Ajos violeta o asiaticos (Heredia-Garcia, 2000).

Grupo 2 (Rosados): Clones de corta dormancia y ciclo medio, con medianos a bajos
requerimientos de frio y mediana necesidad de fotoperiodo largo. Los bulbos son
medianos a grandes y presentan un gran numero de dientes irregulares de color

rosado claro a violaceo (Figura 4).



Figura 4 Grupo 2. Ajos rosados (De la Cruz, 2007).

Grupo 3 (Blancos); clones de dormancia  media y ciclo medio-largo, con
requerimientos de frio medianos a altos y fotoperiodo largo. Los bulbos son grandes
a muy grandes, generalmente irregulares, con hojas envolventes del bulbo y de
proteccién de los dientes blanco niveo (Figura 5).

Figura 5. Grupo 3. Ajos Blancos (Heredia-Garcia, 2000)



Grupo 4 (colorados, rojos y morados). Clones de domancia larga y ciclo largo, con
altos requerimientos de frio y fotoperiodo largo. Los bulbos son medianos a grandes,
bien formados, de color externo blanco cuando esta seco, pero de dientes rojos,

purpura con tintes violadceos o morados (Figura 6).

Figura 6. Grupo 4. Colorados, rojos y morados (De la Cruz, 2007).

1.1.5. Composicién del ajo.

La composicion del ajo, su calidad, valor nutracéutico y la intensidad de sabor pueden
ser determinadas por factores como el cultivar, practicas agronémicas, el clima, la

fertilizacion y las condiciones de almacenamiento.

Asi mismo, el ajo fresco contiene compuestos bioactivos que tienen un importante
aporte a la salud de los consumidores, como lo son los polifenoles, especificamente
los flavonoides y fitoesteroles, los compuestos organoazufrados y los fructanos
(Rahman, 2003; Florencia-Greco, 2011).

1.1.5.1. Composicion nutricional del bulbo de ajo.

La composicién de este producto estd determinada por diferentes factores como: el

cultivar, variedad, practicas agronémicas, clima, fertilizacion y condiciones de
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almacenamiento durante la poscosecha que determinan la calidad, intensidad de

sabor del ajo, asi como el valor nutraceutico de los bulbos (Cavagnaro y Galmarini,

2007).

En el Cuadro 2, se muestra la composicion quimica del bulbillo de ajo fresco (USDA,

2019). El ajo fresco posee distintos componentes entre los que se destacan el agua,

carbohidratos, fibra y aminoacidos libres. El principal carbohidrato en el ajo son

polimeros de fructosa (fructanos) (Baumgartner y col, 2000); por su parte, el

contenido de proteinas es mayor en comparacion de otros vegetales, siendo las

lectinas las proteinas mas abundantes en el ajo, ademas presenta un contenido bajo

en grasa.

Cuadro 2. Composicion nutrimental del ajo fresco (USDA, 2019).

Nutriente
Agua
Proteina
Lipidos
Carbohidratos
Fibra
Azucares
Minerales
Potasio
Calcio
Fosforo
Magnesio
Sodio
Vitaminas
Vitamina C
Vitamina A

Folato

(9/100g9)
58.58
6.36
0.50
33.06
2.10
1.00
(mg/100g)
401
181
153
25
17
(mg/100g)
31.2
9.0

3.0



En cuanto a su contenido de minerales el ajo proporciona la misma cantidad de
potasio que el de un platano (Musa acuminata) (USDA, 2019). Con relacion a las
vitaminas, la principal es el acido ascorbico o vitamina C, aunque es muy importante
Su consumo, es un compuesto inestable debido a su facilidad de oxidacion e
hidratacion, su degradacion se lleva a cabo mediante procesos oxidativos. De interés
actual se ha demostrado la importancia de algunas saponinas y sapogeninas, como
B-clorogenina, ya que han demostrado actividad antimicrobiana y antiinflamatoria,
entre otras. Otros componentes, como la alicina y selenio, se han investigado por sus

propiedades antioxidantes (Krejci y Pacurar, 2010).

1.1.5.2. Fructanos

El ajo acumula como sustancia de reserva energética principalmente carbohidratos
no-estructurales tales como fructosa, sacarosa y fructanos. De estos, los mas

importantes son los fructanos (Baumgartner, 2000).

Los fructanos son polimeros lineares o ramificados en los cuales la 3-fructofuranosil-
fructosa constituye la unidad predominante. En algunas plantas se encuentran
oligosacaridos con grado de polimerizacion de 3 a 6, o cadenas que pueden alcanzar
un grado de polimerizacién de 50, como son las inulinas; o mas grande con un grado
de polimerizacion de 200 como los levanos (Vijn y Smeekens, 1999), los cuales se
encuentran distribuidos ampliamente en tejidos vegetales. Los fructanos tienen la
funcién de almacenamiento de carbono, ademas de proteger a la planta contra el
estrés hidrico o a las bajas temperaturas (Vijn y Smeekens, 1999). Nutricionalmente,
los fructanos ayudan a mejorar el metabolismo, a fortalecer las funciones inmunes
en el organismo, debido a las capacidades inmunomodulatorias de las bacterias
lacticas o especies de Lachnospiraceae que crecen a expensas de los fructanos, y a
mejorar la biodisponibilidad de nutrientes al ser fermentados, favoreciendo el
desarrollo de mucosa y aumentando la resistencia a enfermedades intestinales por
mecanismo de barrera (Augusti, 2005; Chacon, 2005; Carrillo-Navarrete, 2018). Los

fructanos se encuentra en plantas como el maguey, el ajo y la alcachofa, entre otras
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(Badui, 2013). La caracterizacion de los fructanos de ajo de alto peso molecular que
han sido reportado en la literatura por medio de resonancia magnética nuclear, indica
gue los fructanos en bulbos de ajo provienen de la familia de las neokestosas y son
cadenas de fructosas con un grado de polimerizacion de 58 (Figura 7) (Baumgartner
y col, 2000).

Los fructanos son polimeros de fructosa; al igual que la mayoria de los
monosacaridos, la fructosa es un azlcar reductor y, dado que es altamente
levorrotatorio, se le designa con el nombre de levulosa. Forma parte de algunos
polisacaridos, como la inulina; polisacarido lineal que contiene una glucosa terminal,
y cuya union molecular se da mediante enlaces B(2-1); este tipo de enlace no es
reconocido por enzimas digestivas lo cual coloca a los fructanos como glicosidicos
no digeribles. (Badui, 2013).

Figura 7 Estructura para un fructano con n=9, para un grado de polimerizaciéon =58
(Baumgartner y col, 2000).
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1.1.5.3. Aliina

El compuesto biolégico mas activo en el ajo es la alicina, que se genera por accién
enzimética cuando el ajo se dafia o se corta, este compuesto se forma cuando la
aliina o también llamado 2-propenil (S)-alil-L-cisteina sulféxido, el cual es un
aminoacido azufrado inodoro que se encuentra en el citoplasma de las células del
ajo fresco intacto, es transformado en alicina por accién de la enzima alinasa
(S)-Alquil-L-cisteina, que se encuentra presente en la vacuola, la cual suele
interactuar con la aliina cuando se realiza un corte en el tejido; la alicina es el
compuesto responsable de la pungencia del ajo (Figura 8) (Castafieda y col, 2000;
Kyung y Lee, 2001).

o
NH,

[} 2
/\/-‘\/\(.00"
Aliina

l Alinasa

so.n su| HO 4 s
i T S — | s

’)/ may =%
> WS()N k
—~_-SoH k

SN~ s S
P e | Y\ I s
Disulfuro de s y  (2)- Ajoeno s
dialilo PN 1,2- vinilditiina
(E)- Ajoeno 1,2- vinilditiina .

Figura 8. Reaccion enzimatica de aliina para formar alicina, compuesto responsable
del sabor pungente en el ajo (Kyung y Lee, 2001).

1.1.6. Importancia del cultivo de ajo

A nivel mundial la produccion de ajo ha ido aumentando; datos de la FAO nos indican
gue en el afio 2000 la produccion de ajo fue de 11,067,076 toneladas y este
incrementd a 26,573,001 toneladas en el 2016, tal como se muestra la Figura 9 (FAO,
2018). Los tres paises productores principales de ajo a nivel mundial en el 2016
fueron China quien registré una produccion de 21,197,131 toneladas, seguido de la
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India con 1,400,000 toneladas y Bangladesh con 381,851 toneladas. De la
produccion total alrededor del 92 % de la produccién mundial de ajo se utiliza para el

consumo fresco y solo el 8 % se destina a otros usos (FAO, 2018).
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Source: FAOSTAT (Oct 10, 2018)

Figura 9 Produccién mundial de ajo (linea roja), rendimiento mundial del ajo (linea
azul) a lo largo de los'afios 2000-2016. (FAOSTAT, 2018)

La produccion agricola de ‘ajo en México registrada en el 2018 fue de 94,037
toneladas (SIAP, 2018), en el 2016 la produccion agricola fue de 75, 987 toneladas
la cual posicion6 a México en el 20° lugar a nivel mundial, Figura 10 (FAOSTAT,
2018). En México, al'ajo se considera como una de las hortalizas mas rentable a nivel

nacional.

Se cultiva en 21 entidades del pais y los principales estados productores son
Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Baja California y Sonora, estados que aportan el
87.1 por ciento de la produccion nacional. Otras entidades que también producen
esta hortaliza son Veracruz, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Oaxaca, Querétaro,
Durango, San Luis Potosi, Hidalgo, Guerrero, Jalisco, Tlaxcala, Baja California Sur,
Coahuila y Michoacéan, entre otras. Los principales destinos de exportacion son
Estados Unidos, Australia, Brasil, Francia y Martinica, los cuales representan el 98.9
por ciento de las ventas al exterior de este producto (SAGARPA, 2016).
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Figura 10 Produccién en México de ajo (rojo), rendimiento-en-México del ajo (azul)
a lo largo de los afios 2000-2016 (FAOSTAT, 2018).

Por su parte, entre 2013 y 2016 la exportacion de ajo mexicano aumentd 83.3 por
ciento al pasar de 11.6 millones de ddlares a mas de 21.3 millones reportados el afio
pasado, lo que equivale a una Tasa Media de Crecimiento Anual de 16.4 por ciento
(SAGARPA, 20186).

Se espera que tanto la produccidon como el consumo de ajo a nivel nacional se vean
incrementados en los siguientes afos. En cuanto al consumo en México anual per

capita de ajo es de aproximadamente 400 gramos (Burba, 2006).

1.1.7. Factores de calidad del ajo.

Una vez cosechado, el ajo se define como producto de calidad para su
comercializacién y distribucion, cuando el bulbo ha sido secado al grado en que el
pseudotallo (conjuntos de la base de las hojas), las tunicas o capas de epidermis
cubren el bulbo o cabeza y las peliculas que rodean a cada diente estan
completamente secos (NMX-FF-018-SCFI-2006).

La calidad comercial del ajo fresco esta relacionada basicamente con el peso y el
diametro del bulbo (Burba y Lanzavechia, 2003), los cuales son los parametros mas

importantes para considerar al momento de su compra. Se prefieren ajos con un
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didmetro de 45 a 60 mm (Cuadro 3) y con pocos dientes, aunque también se toma
en cuenta el estado sanitario del producto y la integridad del mismo; es decir, dientes

bien cubiertos por las tunicas exteriores del bulbo (Macias y col. 2010).

Cuadro 3. Calibres USA- Florida International Enterprise (Burba y col, 2003).

N DENOMINACION | BULBOS por | FESO DE BULBOS DIAMETRO DE BULBOS
LIBRA
{g) {pulgadas) (mm)
11 |Super Super 4-5 91allol 3 76,2
Colossal
10 [ Super Colossal 5-6 76290 2% 69,8
§ | Super Jumbo 1 65a75 214 63,5
B Extra Jumbo 8-9 50a57 2% 57,1
7 |Jumbo 10-11 4] ads 2 53,9
6 |Giant Jumbo 12-13 35238 1™ 47,6
5-4-3 | Extra Flor 15 30a32 13 44.4
Large tube
2 |Flor 17 26227 ] 41,2
Medium tube

Algunos de los factores que afectan la calidad del bulbo entero, son la fecha de
siembra, condiciones de luz, fotoperiodo, temperatura durante el desarrollo,
programa de fertilizacibn, momento de la cosecha, curado y las condiciones de

almacenado de los bulbos (Alvarado, 2000).

Para_obtener bulbos de buena calidad, es necesario tener durante las primeras
etapas de desarrollo dias frios y fotoperiodos cortos, posteriormente cuando se
encuentra en la etapa de formacion hasta su cosecha, es importante tener dias con
temperaturas elevadas y fotoperiodo largo. Estas condiciones ambientales
promueven la adecuada formacion y diferenciacion de los bulbos (Burba, 1992; Braz,
1997).
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1.1.8. Usos del ajo

El ajo ademas de ser un condimento indispensable en la cocina popular constituye

la base de determinadas especialidades culinarias que cada dia tiene mas adeptos.

El ajo se aprovecha fundamentalmente de las siguientes formas de consumo:

e Bulbos semisecos 0 secos

e Ajo deshidratado en hojuelas o polvo

e En especialidades farmacéuticas

e En otros usos como los encurtidos

e Como ajo negro, el cual puede tener presentacion en polvo, capsulas y dientes

pelados (Figura 11).

B)

_' ue.muAid'/
- Black Garlic
- 750mg

Figura 11. Diversas presentaciones del ajo negro. A) En polvo, B) En cépsulas, C)
En dientes pelados (Rios-Rios y col, 2016).

1.2.Ajo negro

El'ajo negro es usado como un ingrediente en la cocina asiatica. El sabor es dulce y
almibarado, con relacion a sabores balsamicos o de tamarindo (Lee y col. 2011). La
popularidad del ajo negro ha crecido alrededor del mundo y se ha convertido en un
ingrediente usado en la alta cocina. Hay reportes que mencionan que se obtiene por
fermentacion (Sato y col., 2006), Actualmente se sabe que se obtiene cuando los

bulbos son sometidos a temperaturas y humedad altas y controladas, proceso que
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da como resultado dientes negros (Lee, y col. 2009). Recientemente se ha
demostrado que el color y sabor caracteristico del ajo negro es debido a la reaccion
de Maillard (Zhang, 2015; Rios-Rios y col., 2018).

El compuesto precursor del olor y sabor caracteristico del ajo fresco es el (+) =S-
alilcistein-sulféxido (aliina). Cuando el bulbo es dafiado, ya sea por golpes, troceado
o picado, la accién enzimatica de la aliinasa produce la conversion a alicina, acido
pirdvico y amoniaco (Espinoza-Céaceres y col., 2010). Esta reaccion quimica no
puede ocurrir después de que el ajo es tratado térmicamente, debido a que la enzima
alinasa es inactivada a partir de los 60°C (Wang y col. 2011),.en el caso particular
del ajo negro, como éste se obtiene después de un tratamiento térmico por un periodo
de tiempo que van desde los 30 hasta los 60 dias (Sato y col., 2006; Zhang y col.,
2016; Liy col., 2014), el sabor que presenta el ajo negro es mas dulce que pungente
(Blumenthall, M. 2000). Ademas, se promueve la formacion de varios compuestos
gue contienen sulfuro, que le da otras propiedades y contribuyen a incrementar los
beneficios a la salud de las personas que lo consumen. También, ha sido reportado
gue el ajo negro tiene una mayor actividad antioxidante comparado con su forma
fresca, y una mayor eficacia en la prevencion de enfermedades metabdlicas y

hepatoxicidad alcohdlica (Leey col., 2009).

El ajo negro se ha introducido al mercado de paises del oriente como Corea y China,
como un producto saludable. El ajo negro puede consumirse directamente (bulbillos),
como extracto o ser usado como ingrediente en la preparacién de diversos productos
como bebidas, dulces, helados debido a su sabor dulce y ligeramente acido (Shin'y
col., 2008). Uno de los atractivos del ajo negro es que su proceso de elaboracion no
requiere el uso o agregado de conservadores u otros aditivos quimicos (Li y col.,
2014).

1.2.1. Produccion del ajo negro

El ajo negro es un producto derivado del ajo fresco que se logra por un tratamiento

térmico por un largo tiempo; no existe un proceso estandarizado y muchos de los
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procedimientos no se expresan, pero algunos han reportado una variedad de
condiciones, donde se sabe que se debe de someter el ajo a temperaturas entre un
rango de temperatura de 65°C a 90°C, y una humedad relativa mayor a 60%. (Jang
y col., 2008; Wang y col, 2011). Zhang y col., en el 2015 evaluaron temperaturas de
60, 70, 80 y 90°C con una humedad relativa de 80%, encontrando que a 70°C se
logré obtener un ajo negro con buena calidad sensorial; por su parte, Rios- Rios y
col., 2018 evaluaron diferentes niveles de HR (75, 85y 94%), encontrando que a una
HR de 94% y a 70 °C se obtuvo un ajo negro dulce y suave, con caracteristicas

sensoriales similares a ajo negro comercial.

El color negro es desarrollado por medio del oscurecimiento no enzimatico; tanto por
la reaccion de Maillard, como por degradacion del acido ascorbico, pero no por
caramelizacion (Rios-Rios y col., 2018). El desagradable olor y sabor del ajo crudo
es disminuido por la inhibicion de la enzima alinasa, responsable de la transformacion
de la aliina a alicina (Figura 8) (Montano y.col. 2004). Adicionalmente el valor de pH
y el contenido de humedad de la muestra disminuyen de manera importante como
resultado del tratamiento térmico y esto puede contribuir en su vida de anaquel (Chu
y col. 2007).

Las variaciones del color se deben principalmente a las reacciones que sufren los
componentes del ajo. La intensidad del color del ajo negro cambia durante su

procesamiento como se puede observar en la Figura 12.

0 day 7 day 14 day 21 day 28 day 35 day

Figura 12. Cambios de color del ajo, hasta la obtencion del ajo negro hasta los 35
dias de procesamiento (Choiy col., 2014).
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1.2.2. Reacciones de oscurecimiento en los alimentos.

Durante la fabricacion, el almacenamiento y otros procesos aplicados a muchos
alimentos, estos pueden desarrollar una coloracion que, en ciertos casos, mejora sus
propiedades sensoriales mientras que en otros las deteriora. Asi, resulta necesario
conocer las condiciones que provocan ambas reacciones para poder controlarlas. La
complejidad quimica de los alimentos hace que se propicien. diversas
trasformaciones responsables de esos cambios. Durante el oscurecimiento, se
sintetizan compuestos que van desde un ligero amarillo hasta café oscuro; este

obscurecimiento se clasifica en reacciones enzimaticas y no enzimaticas.

Dentro de las reacciones enzimaticas se incluyen la reaccion catalizada por la
polifenol oxidasa, peroxidasa, tirosinasa, entre otras; mientras que las reacciones no
enzimaticas se incluyen la reaccion de Maillard, la caramelizacion y la degradacién

de acido ascorbico.

Los mecanismos de oscurecimiento en los que intervienen azucares reductores son
la caramelizacién y la reaccion de Maillard (Badui, 2013), por lo que esta reaccién

puede verse implicada en el proceso térmico del ajo negro.

1.2.2.1. Caramelizacion

La caramelizacion ocurre cuando los azucares se calientan por arriba de su punto de
fusion. La reaccion se lleva a cabo tanto a pH &cidos como alcalinos, se presenta en
alimentos tratados térmicamente de manera drastica. Por ejemplo, para la sacarosa,
cuando se calienta a mas de 160°C, genera simultAneamente una hidrdlisis,
deshidratacion y la dimerizacion de los productos resultantes (Badui 2013). La
fructosa, el principal azucar en el bulbo de los ajos, tiene un punto de fusion de 103-
104 °C (Hurta, 2004), por lo que una reaccion de este tipo necesitaria de

temperaturas por arriba de dichos valores.

Los mecanismos que producen este tipo de reacciones son muy complejos y no se

conocen en su totalidad.
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Comercialmente, la caramelizacion se lleva a cabo de manera controlada para la

fabricacion de caramelos, postres o productos de confiteria. (Badui, 2013)

1.2.2.2. Degradacion del &cido ascorbico

El &cido ascorbico, comunmente llamado vitamina C, es considerado uno.de los mas
potentes agentes antioxidantes del organismo. En humanos se encuentra
concentrado en ciertos 6rganos como: ojo, higado, bazo, cerebro, glandulas
suprarrenales y tiroideas. Es una vitamina hidrosoluble y esencial, sintetizada
guimicamente a partir de glucosa, mediante una serie de reacciones catalizadas por
enzimas, siendo a L-gulono-y-lactona oxidasa (GLO) la ultima enzima involucrada en

su sintesis (Blanco A., 2006).

Inicialmente la molécula de acido ascorbico pierde un electrén convirtiéndose en el
mono anion ascorbato, luego, con la pérdida de un segundo electrén se origina el
acido dehidroascorbico. El anillo de lactona presente en el acido dehidroascorbico le
confiere alta inestabilidad a la molécula que es facilmente hidrolizada para producir
acido 2,3-dicetogluconico, por-descarboxilacion este acido se convierte finalmente

en furfural desprendiendo CO:2 (Serra y Cafaro, 2007).

Debido a su estructura quimica el acido ascorbico es muy sensible a la degradacion.
Numerosos factores influyen en los mecanismos descritos, entre ellos el pH, la
concentracion de oxigeno, las presencia enzimas, los catalizadores metalicos, entre
otros. Los productos terminales de la degradacién del acido ascorbico adquieren
importancia debido a su participacion en el pardeamiento no enzimatico o reaccion
de Maillard.

1.2.2.3. Reaccién de Maillard (RM)

Los cambios de color en el ajo ocurren por la aplicaciéon de un tratamiento térmico

gue es tipicamente el resultado de la reaccion de Maillard, conocida también como
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una reaccion de oscurecimiento no enzimatico. La reaccion de Maillard, es una
reaccion quimica que ocurre entre azucares reductores, compuestos dicarbonilicos,
0 productos de la degradacion del acido ascoérbico con proteinas y aminoacidos
(Jesse, 2000). La interaccion entre grupos carbonilos y aminos genera una base de
Schiff inestable que se transforman en los compuestos de Amadori, los cuales sufren
luego una serie de reacciones a través de los intermediarios dicarbonilicos para
formar los llamados grupos finales de glicacién avanzada. (Figura 13) (Rongzhu, y
col., 2004).

H n_ NCHR H_NHCH,R
HyN-CH-R HO- B NHCH.R 1 1)
oS H——OH H——OH r—o»a
group HO——H HO—1+-H HO -+ M
H—i—OM H—OH, H—t—OH
H-—4+—OH H——OH H—t—OH
CH,OH CH,OH CH,OH
SCHIFF BASE l
M
|
H-1—NHCH,R
aminoketose - —0
THE AMADOR! =
PRODUCT HOT_ H
H——OH
H -T—ON
CH,0H

Figura 13. Etapas de la reaccion de Maillard, desde un azucar y un grupo amino
hasta los productos de Amadori (adaptado de Ledl y Scleicher, 1998).

Esto setraduce en la formacién de hidroximetil furfural (HMF) (Figura 14) en el ajo
negro, ya que se sintetiza, tras la deshidratacion de los azucares bajo condiciones
acidas durante su tratamiento térmico, condiciones por las que atraviesa el ajo fresco

hacia su transformacion en ajo negro (Capuano y col., 2010).
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Figura 14. Posibles vias de enolizacion influenciadas por el pH, donde se obtienen

a pH bajos hidroximetl furfural (Boekel, 1998).

La presencia de azucares reductores para la reaccién de oscurecimiento del ajo es

indispensable para que se presente la reaccion de Maillard. Se ha encontrado en la

literatura que el contenido de azucares reductores se aumenta aproximadamente 6

veces, desde 2.3 g/kg en el dia 7 hasta 16.07 g/kg en el dia 35, cabe destacar que

estos compuestos también son significativamente diferentes en el ajo fresco (1.52

g/kg) (Choi y col, 2014). Este resultado es traducido en un incremento de los

azucares reductores (principalmente fructosa) comparado con el ajo fresco, por lo

tanto, se explica el sabor dulce del ajo negro. Ademéas, se ha realizado la

identificacion de compuestos intermediarios de la reaccion de Maillard como son los

2-furoilmetil-aminoéacido, entre ellos, 2-furoilmetil-arginina (2-FM-Arg), 2-furoilmetil-
lisina (furosina), y 2-furil &cido amino butirico (2-FM-GABA) (Rios-Rios y col, 2018),

evidenciando que la transformacion de ajo fresco en ajo negro se desarrolla por RM.
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1.2.3. Capacidad antioxidante y los efectos en la salud del ajo negro

El consumo de frutas y hortalizas ha sido asociado con una menor incidencia de
enfermedades cronicas degenerativas como la obesidad, la diabetes, el cancer y
enfermedades cardiovasculares que generalmente son asociadas con diferentes
estados de oxidacion. La accion benéfica de frutas y hortalizas se relaciona
principalmente con el potencial antioxidante que contienen generalmente

compuestos como el acido ascorbico y compuestos fendlicos, (Aguilera'y col., 2008).

La literatura ha identificado que el ajo fresco tiene beneficios asociados a la salud,
datos epidemioldgicos sugieren que una alta ingesta de ajo es asociada a un efecto
protector contra el cancer de estobmago y colo-rectal (Sasaki, y col., 2007). También
se presentan estudios donde los pacientes enfermos de gripe comun fueron
expuestos a un tratamiento de 12 semanas con un registro de su dieta diaria, donde
se concluyd que aquellos que fueron tratados tuvieron una menor duracion de los
sintomas que aquellos que tuvieron un tratamiento placebo (Josling, 2001). Otros
estudios realizados, registraron una disminucion en los niveles de LDL en pacientes
con tratamiento comparados contra los expuestos a un placebo (Stevinson y col.,
2000). Asi como también estudios donde se presenta una reduccién significativa en
la presion sistélica y diastélica en pacientes con hipertension después de una ingesta

del extracto de ajo (Andrianova y col, 2002).

La actividad antioxidante del ajo puede estar afectada por el proceso al cual es
sometido el ajo fresco, (Querioz y col, 2009). Durante el tratamiento para la obtencion
del ajo negro, se somete el ajo fresco a altas temperaturas (70°C) y altas humedades
relativas (90% HR) (Jang y col., 2008; Kang y col., 2008). Durante este proceso,
compuestos inestables del ajo fresco incluyendo aliina son convertidos a compuestos
estables como la alil cisteina (SAC), un compuesto hidrosoluble con fuerte efecto
antioxidante (Corzo- Martinez y col., 2007). Se ha reportado que el ajo negro muestra
una mayor actividad antioxidante in vitro comparada con el ajo fresco (Jang y col.,
2008). Esto coincide con lo reportado por Choi y col. en el 2014, en donde

encontraron que el contenido de polifenoles totales fue significativamente mas alto
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para el ajo negro comparado con el ajo fresco (13.91 mg GAE/g). En la literatura se
reporta que un consumo del 5% de ajo negro en la dieta mejora la resistencia a la
insulina, disminuyendo el colesterol sérico total y triglicéridos, e incrementando

niveles del colesterol HDL en ratones. (Jang y Col, 2009)

Segun estudios realizados por Young-Min y col., (2009), el ajo negro puede ser (util
como una fuente natural de consumo para la prevencion de complicaciones en

enfermedades como la diabetes.

1.2.4. Procedimientos para obtener ajo negro

El ajo fresco ha sido usado alrededor del mundo como alimento o como suplemento
alimenticio; a pesar de incrementar el sabor de algunos platillos, a algunas personas
no les agrada ni el olor ni el sabor pungente del mismo. El ajo negro es uno de los
productos procesados del ajo fresco, y una de sus caracteristicas es que el aromay

sabor pungente es considerablemente bajo.

Se sabe que cuando el ajo fresco es calentado y sometido a HR altas, se obtiene el
ajo negro. Muchos han sido-los estudios enfocados a investigar los compuestos
bioactivos en el ajo negro, y sus actividades funcionales, sin embargo, existe
informacion limitada acerca de los cambios y caracteristicas en la calidad durante el
proceso térmico. Uno de los estudios enfocados a estos cambios es el que realizaron
Zhang y col en el 2015, donde estudiaron el rol de la temperatura en la calidad del
ajo negro, en este estudio se proceso el ajo fresco a temperaturas de 60, 70, 80 y 90
°C observando que a medida que la temperatura aumentaba, el tiempo de proceso
era mas corto; sin embargo, se encontré que el ajo negro obtenido en la condicién
de 70°C, presentd la mayor aceptacion sensorial y mejor calidad, a pesar de esto, la
obtencion del ajo negro bajo estas condiciones se obtuvo a los 42 dias, por lo que
es necesario evaluar posibles pre-tratamientos que reduzcan el tiempo sin afectar la

calidad sensorial, nutricional y fisicoquimica del producto final.
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1.2.5. Pretratamientos para la obtencion del ajo negro

El proceso para la transformacion del ajo fresco a un ajo negro se realiza a
temperaturas y humedades relativas altas con tiempos prolongados hasta por méas

de treinta dias.

La aplicacion de un pretratamiento, puede disminuir el tiempo requerido para obtener
el producto dado que estos procedimientos estan dirigidos a inducir la hidrolisis de
los fructanos para liberar fructosas que puedan participar en la reaccion de Maillard

y por ende obtener ajo negro.

Entre los pretratamientos se ha reportado el uso de secado convectivo y el
calentamiento 6hmico (Rios-Rios y col, 2018). Considerando el desarrollo de color
como paradmetro de proceso, se obtuvo un ajo negro en 8 dias de proceso; 4 dias en
pre-tratamiento de secado convectivo a 70°C con 9% HR y 4 dias a 70°C con 94%
de HR, pero las caracteristicas sensoriales no fueron aceptables. Para los ajos que
se pre-trataron con calentamiento 6hmico el tiempo requerido para obtener ajo negro
fue de 12 dias a 70°C con 94% de HR; es importante destacar que el pre-tratamiento
en calentamiento 6hmico fue a 70°C con 130 V por 10 min, obteniendo un ajo negro
con caracteristicas similares al ajo negro comercial y al ajo negro con tratamiento
tradicional, el cual requirié 30 dias a 70°C con una HR de 94%. Otro pre-tratamiento
gue puede inducirla hidrélisis de los fructanos puede ser la congelacion (Li y col.,
2014).

1.3.Efectos de la congelacién y descongelacion en tejidos vegetales

Uno de los principales efectos del dafio por congelacién en sistemas bioldgicos es el
rompimiento de la membrana celular. La flacidez, la pérdida de agua de los tejidos y

organos que sucede en la descongelacion, son el resultado del dafio a la membrana.

La citologia ha demostrado que al observar en el microscopio electrénico los tejidos
de las plantas que han sido expuestos a la congelacion, se evidencian cambios en la

turgencia de la célula, la aparente reduccion del volumen del citoplasmay la vacuola,
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una desorganizacion de los organelos y una pérdida de la estructura del citoplasma,

lo que deja a mayor disposicion los componentes de su estructura celular.

Otro cambio fisiolégico como resultado de la congelaciobn es en la membrana
plasmatica, los cambios son observados por la pérdida de electrolitos. La nucleacion
del hielo inicial ocurre extracelularmente entre los -2°C y -15°C, dependiendo de la
concentracion de los solidos solubles. El punto de congelacion disminuye a medida
gue la concentracién osmaética aumenta. Por ejemplo, la lechuga se congela cerca
de los -0.02°C, y las uvas donde su contenido de azucares es de 14% en su peso en
fresco, se congelan hasta los -0.2°C. El equilibrio se alcanza ya sea cuando la célula
se deshidrata o cuando empieza a haber formacion de hielo intracelularmente (Wills
y col., 1998).

La congelacidon del tejido se inicia con la desecacion y el estrés osmotico de las
estructuras celulares, como las membranas, y en los constituyentes, como las
proteinas, debido a que el agua se pierde para soportar el crecimiento de los cristales
de hielo. En adicion a esto, la expansion del agua al congelarse intracelularmente
puede causar ruptura fisica en la estructura celular, es decir, las repercusiones del
congelamiento ademas de la presencia de cristales ocasionado por las bajas
temperaturas, la deshidratacion de la célula produce su reduccion de volumen vy el

incremento de los solutos.

El tejido se ve afectado negativamente en la congelacion — descongelacion,
observandose mas flacido y empapado. Se ha encontrado que algunos tejidos no
sufren dafio_al descongelarse como sucede en la cebolla, el repollo y algunos
cultivares de peras; esta recuperacién de la forma normal y funciones puede ser
atribuida a que el dafo en la célula es minimo y que los rangos de temperatura son
suficientemente pequefios para permitir una redistribucion ordenada del agua y la

reformaciéon de compartimentacion (Wills y col., 1998).
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1.3.1. Efecto de la congelacion en el ajo

Los bulbos de ajo que se someten a temperaturas de congelamiento pueden sufrir
cambios en el color y en la estructura de los bulbillos. Estudios demuestran que el
grado de congelacién y el dafio potencial en los bulbos de ajo no esta solo en funcion
de la temperatura, si no también esta influenciado por la velocidad de reduccion de
la misma y por el tiempo de almacenamiento. El agua pura tiene un punto de
congelacion a 0°C; mientras que los productos alimenticios, al ser una mezcla de
diferentes constituyentes (entre 10 y 30% de sdlidos), tienen un rango de

temperaturas de congelacion (Cominiy col, 1974).

Fisicoquimicamente, el punto de congelaciéon es la temperatura en donde la fase
liquida y la fase solida de una sustancia estan en equilibrio.a una presion dada (Polley
y col, 1980). James y col., 2009, demostraron ‘que el punto de congelacion de
bulbillos de ajo pelado es de -2.7 °C. Es decir, a -2.7°C el agua contenida en los
bulbillos de ajo comienza a congelarse evidenciandose por un cambio fisico de las
caracteristicas en las células del ajo, como se aprecia en la figura 15. Se muestra de
izquierda a derecha, ajos descongelados a temperatura ambiente 21+1 °C durante
una semana, seguidos de ajos almacenados en refrigeracion a 1+1 °C, por ultimo,
ajos congelados a una temperatura de almacenamiento a -30°C+0.5°C, donde existe
un dafio visual en los dientes. Estos efectos se observan en bulbos enteros como se

muestra en la figura 16 (James y col., 2009).

Figura 15. De izquierda a derecha, diente de ajo almacenado a temperatura
ambiente por 1 semana, diente de ajo enfriado a 1+1 °C y diente de ajo congelado
a -30°C+0.5°C (James y col., 2009).
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Esto nos da una idea de qué efecto tiene el almacenamiento a temperauras de -20°C,
donde los bulbos de ajo pueden congelarse mostrando un dafio en la estructura
celular, una mayor hidrélisis de los fructanos liberando azucares simples; los cuales
pueden favorecer la reaccion de Maillard cuando estos bulbos se sometan a las
condiciones de obtencién de ajo negro; es decir alta temperatura y humedad. Para
este trabajo de investigacion se plantea evaluar el efecto de la congelacion como
pretratamiento almacenando los ajos a -20°C (congelacion comercial) en la calidad

de ajo negro.

Figura 16. Bulbo de ajo almacenado a -30°C+0.5°C (James C. y col., 2009)
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. HIPOTESIS

El pre-almacenamiento en condiciones de congelaciéon comercial (-20°)
reduce el tiempo de produccién de ajo negro sin afectar su calidad final.

. OBJETIVOS

3.1. General

Evaluar el efecto del almacenamiento como pretratamiento en el tiempo de

procesamiento y calidad del ajo negro.

3.2.Especificos.

e Determinar tiempo de almacenamiento a -20°C para inducir la hidrolisis
de los fructanos monitoreando la concentracion de azucares
reductores.

e Evaluar la calidad de ajo negro producido a través del método
tradicional y con pretratamiento de congelacién a través de los

parametros fisicoquimicos.
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4. METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de Fisiologia y Bioquimica
Poscosecha de Frutas y Hortalizas, del Posgrado de Alimentos y en la Planta Piloto

de Alimentos de la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

La experimentacion se inicié con la evaluacion del tiempo de almacenamiento a una
temperatura de -20°C usando como parametro la concentracibn de azulcares
reductores en los bulbos de ajo. Los bulbos seleccionados se sometieron a -20°C en

un congelador marca Tappan, modelo EUR 25 por 12, 24, 36, 48 horas.

Para el TT y CT, se sometieron al tratamiento 35 bulbos de ajo, se realizaron
muestreos cada 4 dias, dando un total de 8 muestreos por tratamiento. En cada
muestreo se seleccionaron 3 bulbos de ajo al azar, en cada uno de los bulbos se
seleccionaros tres bulbillos de manera aleatoria, teniendo un total de muestra de 9

bulbillos que se emplearon para los parametros fisicoquimicos y de calidad.

En el CT, los bulbos se colocaron en un sistema con un ambiente de alta humedad
relativa (HrR) a una temperatura controlada de 70 °C (tratamiento tradicional). Se
registro el tiempo total requerido para la obtener ajo negro monitoreando el cambio
de color. Antes y después de la aplicacion del pre-tratamiento; asi como durante el
almacenamiento a 70°C con alta humedad se tomaron muestras cada 4 dias para
evaluar la aparienciade los bulbos y en los dientes se evalud el color (AE)., la textura,
el contenido de azucares reductores (AR); de sdlidos solubles totales (SST=°Bx), de
fenoles totales (FT), el valor de pH, de actividad de agua (Aw), asi como la pungencia.
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Se analizaron
estadisticamente mediante el calculo de la media y la desviacion estandar
comparando los resultados del tratamiento de las muestras control y las sometidas

bajo congelacién. La estrategia experimental se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Estrategia experimental.
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4.1.Material Biolégico

Los ajos se adquirieron en la central de abastos de Querétaro, Qro. Se seleccionaron
manualmente eligiendo Unicamente bulbos compactos, sanos y libres de defectos.
Los bulbos de ajo se almacenaron a temperatura ambiente (23-25 °C) con una
humedad relativa <75% hasta su uso. Todo el material de vidrio que se uso fue

higienizado con una solucién de hipoclorito de sodio a 250 ppm durante 15 min.

4.2.Produccién de ajo negro
4.2.1. Tratamiento tradicional para la produccién de ajo negro.

El tratamiento tradicional se basé en el reportado por Zhang y col. (2015) y adecuado
por Rios-Riosy col. (2018). En un horno de aire forzado se mont6 un sistema cerrado
en frascos de vidrio; la tapa de rosca de los frascos permiti6 mantener la humedad
del micro-ambiente a = 94% usando agua potable. Los bulbos de ajo se mantuvieron
suspendidos con ayuda de una manta cielo. El sistema se mantuvo a una

temperatura de 70°C (Figura 18).

Figura 18. Sistema para la obtencion de ajo negro.
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4.2.2. Método de pretratamiento para el ajo negro

Para evaluar el efecto del pretratamiento para el procesamiento de ajo negro, se
eligié una temperatura comercial (-20 °C) para el almacenamiento de los ajos. Se
determind el tiempo 6ptimo de congelacion (12, 24, 36, 48 horas), donde muestras
de bulbos de ajo fresco congeladas se analizaron en su concentracién de azucares

reductores.

Una vez determinado el tiempo 6ptimo da -20°C, se sometieron los bulbos de ajo
provenientes de congelacién al tratamiento tradicional. Se registré el tiempo
requerido para la obtencién de ajo negro, y se realizaron los andlisis fisicoquimicos

y de calidad.

4.3.Analisis fisicoquimicos
4.3.1. Determinacién de variacion de peso

Para estimar la pérdida o ganancia de peso durante la obtencién de ajo negro, se
tomaron 10 bulbos de ajo de los cuales se registraron sus pesos desde el tiempo
cero hasta el término del tratamiento, y el resultado se expresé en gramos de
pérdida/ganancia de peso. Para esto se us6 una balanza analitica marca Sartorius
modelo AC210S, con una precisiéon de 0.1 mg. El nimero de muestras fueron 10

bulbos de ajos al inicio y al final de cada muestreo.

4.3.2. Determinacién de color interno

El color es un efecto de la luz blanca y su determinacion objetiva se basa en la
descomposicion de la misma, por lo tanto, a cada una de las muestras en los
diferentes muestreos se les midié color de sus bulbillos o dientes usando un
colorimetro marca Minolta CM-2002 (Minolta Co., Tokio Japdn). Se registraron las
coordenadas de color a* y b*, asi como la luminosidad (L*), que se utilizaron para

calcular la diferencia total de color de las muestras en los diferentes dias con respecto
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de una muestra fresca (ajo blanco); a esta diferencia también se la conoce como AE

o grado de oscurecimiento y se determina usando la siguiente ecuacion:
AE = [(L*prom, AN - L* prom, AF)2+ (a* prom, AN - a* prom, AF)2+ (b* prom, AN - b* prom, AF)2]1/2
Donde:

L*AN - L*AF: diferencia en el valor promedio de L* del Ajo Negro —-el valor L*
promedio del Ajo Fresco
a*AN - a*AF: diferencia en el valor promedio de L* del Ajo Negro —el valor L*

promedio del Ajo Fresco
b*AN - b*AF: diferencia en el valor promedio de L* del Ajo Negro — el valor L*

promedio del Ajo Fresco

4.3.3. Determinacion de pungencia

La pungencia en el ajo se debe mayoritariamente a la presencia de un aminoacido
aromatico llamado aliina (2-propenil (S)-alil-L-cisteina sulféxido) que por accion de la
enzima alinasa (S)-alquil-L-cisteina liasa) es transformado en alicina. La pungencia
del ajo se determind con la técnica descrita por Schwimmer y Weston, 1961;
modificado Anthon y Barret (2003). EI método se basa en la reaccion del grupo
carbonilo del piruvato con el reactivo 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) que forma
dinitrofenilhidrazona del piruvato que puede leerse a 515 nm de longitud de onda
(Castafieda y col., 2000), los resultados se expresan en pumol 4c. pirdvico/g muestra
ya que segun la reaccidn este es equivalente a la aliina la cual es la responsable de

la pungencia en el ajo (Figura 19).

Dos muestras de ajo; una fresca y otra calentada por 5 min en microondas con la
finalidad de eliminar la actividad enzimatica; por separado, se pesaron 5g por
triplicado y se cortaron en pedazos pequefios; se agregaron 30 mL de agua destilada,
se llevaron al homogeneizador durante 1 min y se dejaron precipitar por 10 min a
temperatura ambiente; se filtraron usando manta cielo. En un tubo se agregaron 10

ul de cada uno de los filtrados, y se adicionaron 0.5 mL de agua y 0.5 mL DNPH. La
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solucion se llevé a incubar a 37°C durante 10 min. Una vez terminado el tiempo, se
agregoé 2.5 mL de NaOH 0.6 M y se midi6 la absorbancia a 420 nm en un
cromatografo UV-Vis marca Perkin Elmer modelo Lambda 40. La prueba se hiz6 por
triplicado. Para ajo negro se uso6 una relacion 5 g/ 30 mL agua destilada; mientras
gue para ajo fresco se utilizd 5 g/ 25 mL. Este parametro se determiné al inicio.y al

final del tratamiento.

O NH NH H0 NH; o
2 alliinase 2
e . RSOH + N A
R’é\)\CDzH }\CGZH /U\GGZH
ACSO 2 PA

le

o

R
g'\Sp‘
TS

R.-'

Figura 19.Formacion de ac. Piruvico producido enziméticamente. 1=4cidos
sulfénicos; 2 ac. Alfa aminopropidnico; Ts: Tiosulfinatos (Block, 1992)

4.3.4. Determinacion de sé6lidos solubles totales.

Los solidos solubles totales son aquellas moléculas de bajo peso molecular que
tienen la propiedad de ser solubles en agua; entre ellos estan los acido organicos,
algunas sales, péptidos de bajo peso molecular y los azucares simples; dado que en
los productos horticolas frescos uno de los componentes mas importantes son los
azucares simples como la sacarosa, fructosa, y glucosa; y como los otros
componentes solubles son de menor concentracién, se ha adoptado el uso de °Brix
(°Bx) como la unidad de medicion. De manera particular los °Brix representan el
porcentaje de sacarosa en solucion medido con un refractometro; el fundamento del
método se basa en la medicion del indice de refraccion de la solucion dada, el cual
es la razon de la velocidad de un rayo de luz a través de esa sustancia (Lozada, L.
1996).
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El contenido de sdlidos solubles totales o °Bx se determinaron usando un
refractometro Abbe marca Kruss calibrado con agua destilada; el cual mide el indice
de refraccion (IR) de una sustancia dada, el IR es la razdén de la velocidad de un rayo
de luz a través de una sustancia el cual depende de su concentracion (Lozada, L.
1996).

4.3.5. Determinacion de pH

El valor de actividad de agua se determiné con ayuda de un Aqualab serie 3,
Decagon Devices el cual se basa en el principio de equilibrio de presién de vapor o
punto de rocio. Esta determinacion se fundamenta en la obtencién del equilibrio de
presion vapor de la muestra con el aire de la camara, y nos muestra el valor de
humedad relativa (HR) en el punto de rocio. En el punto de rocio, se registra la
temperatura de la muestra y del espejo con una precision de 0.0001°C,
proporcionando medidas de actividad de agua en intervalos de 0 hasta 1 con
excelente precision. El equipo se calibrd con la solucion estandar de LiCl 13.3 M (Aw
0.250 + .003; incluida en el equipo) y-usando solucién de NaCl de valor de actividad

de agua conocido (0.75).

Este parametro se medié al inicio y al final de cada proceso (tratamiento tradicional

y congelacion/tratamiento tradicional) por triplicado.

4.3.6.-Determinacion de Actividad de Agua

El valor de actividad de agua se determiné con ayuda de un Aqualab serie 3,
Decagon Devices el cual se basa en el principio de equilibrio de presion de vapor.
Esta determinacion se fundamenta en la obtencion del equilibrio de presion vapor de
la muestra con el aire de la cdmara, y nos muestra el valor de humedad relativa (HRr)
en el punto de rocio. En el punto de rocio, se registra la temperatura de la muestra y
del espejo con una precision de 0.0001°C, proporcionando medidas de actividad de

agua en intervalos de 0 hasta 1 con excelente precision. El equipo se calibré con la
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solucion estandar de LiCl 13.3 M (Aw 0.250 £ .003; incluida en el equipo) y usando

solucion de NaCl de valor de actividad de agua conocido (0.75).

Este pardmetro se medio6 al inicio y al final de cada proceso (tratamiento tradicional

y congelacion/tratamiento tradicional) por triplicado.

4.3.7. Determinacion de azucares reductores

La determinacién de azucares reductores para todas las pruebas (durante el

pretratamiento y tratamiento para obtener ajo negro) fue segun en-el método DNS.

Un gramo de muestra se homogeniz6 en un ultraturax con 15 mL de metanol al 80%,
y para el ajo negro se homogeniz6 la muestra pesando 0.5 g de ajo negro en 80 mL

de metanol al 80%.

En un tubo de ensaye se agregaron 0.5 mL de extracto, se adicion6 0.5 mL de
reactivo de DNS, y se colocé en un bafo a 100°C (ebullicion) por 5 min. Los tubos
se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se adicionaron 5 mL de agua destilada.
La determinacién ser realizd por triplicado para cada muestra. Se midié la
absorbancia a 540 nm usando un espectrofotometro UV-Vis marca Perkin Elmer,
modelo Lambda 40 UV/VIS, la determinacion se realizd por triplicado para cada

muestra.

El contenido de azucares reductores se reportd por gramo de materia seca de cada

uno de los experimentos realizados.

4.3.8. Determinacion de polifenoles totales

El contenido de polifenoles se determind con el mismo extracto que usoé para la
cuantificacion de azucares reductores. Se homogeniz6 en un ultraturax 1.0 g de ajo
en 15 mL de metanol al 80%, y para el ajo negro se homogeniz6 en un ultraturax

siguiendo una relacion de 0.5 g de ajo negro en 80 mL de metanol al 80%.
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El contenido de polifenoles totales se realiz6 por el método de Folin-Denis
(Schanderl, 1970), el cual esta descrito por Sato y col. en el 2006. En un tubo de
ensaye se agregaron 200 pL de extracto, y se agregaron 3.2 mL de agua destilada
mas 200 pL de Folin & Ciocalteu’s phenol Sigma® mas 400 puL de solucion de
carbonato de sodio al 20%. Los tubos se incubaron 30 min a temperatura ambiente
y se leyeron en un espectrofotometro UV-Vis marca Perkin Elmer, modelo Lambda
40 a 760 nm. La determinacioén se realiz6 por triplicado. Este ensayo se basa en la
reaccion de transferencia de electrones y mide la capacidad reductora de la muestra
(Kishore, 2011).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION:
5.1.Tratamiento tradicional para el procesamiento de ajo negro

Dentro de las condiciones para obtener ajo negro la temperatura y la humedad
relativa son muy importantes; los estudios de Liy col., (2014), Zhang y col. (2015), y
Rios-Rios y col., (2018) demostraron que la temperatura Optima para procesar ajo
fresco a ajo negro es de 70°C. Por su parte, Rios-Rios y col., (2018) evaluaron
diferentes humedades relativas encontrando la condicion de 94% de humedad como
la mas adecuada para obtener un ajo negro después de 30 dias de proceso, por lo

gue en este trabajo se usaron esas condiciones.

Como parte de la experimentacion de este trabajo, comparamos el tiempo de
obtencién de ajo negro y la calidad el producto final como el resultado del pre-
almacenamiento a -20°C y posterior tratamiento en las condiciones de temperatura

70° C y 94% de humedad relativa al que denominamos tratamiento tradicional (TT).

5.2.Pre-almacenaamiento a -20°C de bulbos de ajo.

Se ha reportado que los bulbos de ajo soportan temperaturas de -2°C sin presentar
dafio por congelacién;. sin embargo, a -2.7°C los bulbos de ajo se congelan
provocando cambios importantes en su textura (Refe). Como lo que se busca era
promover la hidrélisis de los fructanos como consecuencia de la congelacion de los
bulbos; éstos se almacenaron en un congelador comercial a -20°C. EI monitoreo del
la temperatura del congelador y la temperatura de tres bulbos de ajo durante 18 horas
se muestra en la figura 20. Se puede observar que la temperatura del congelador fue
constante entre -16°C y -20°C. Por su parte la temperatura de los bulbos de ajo a
temperatura ambiente fue de 25.4°C (Figura 21), la cual se monitoreo cada 30 min.
durante 18 horas. Como se puede observar en la Figura 20, la temperatura de los
bulbos comenzo a bajar linealmente durante las primeras 2 horas, donde se registro

una temperatura entre -2.2°C y -2.8°C; depués de 4 horas de almacenamiento a -
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20°C la temperatura de los bulbos ya habia alcanzado una temperatura de — 6.8°C y

continuo bajando hasta -11 apartir de 18 horas de almacenamiento.

30
25
20 Congelador

15 Ajo
10

Temperatura (°C)

*
0'\\\»'

Tiempo de almacenamiento (horas)

Figura 20. (a) Registro de la temperatura del congelador a -20°C y promedio de la
temperatura de tres bulbos de ajo. (b) esquema de medicidén de la temperatura en
los bulbos de ajo

La figura 21 muestra la apariencia fisica de bulbillos de ajo después de ser
almacenados a -20°C por 24 h. Se observa el dafio en el tejido evidenciando como
un cambio en su color dando la apariencia traslucida; tal como lo reportdé Caplan

(1988); quien indico que los sintomas de dafio por congelacion en ajo se evidencian
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en la descongelacion como bulbillos amarillentos grisaceos y con apariencia de

“‘empapados”

Figura 21. Diente de ajo a 25°C, b) diente de ajo a 25°C después de ser sometido a
un almacenamiento a -20°C por 24 h.

El dafio directo por congelacién ocurre cuando se forman cristales de hielo dentro del
protoplasma de las células (congelacién o helada intracelular), mientras que el dafio
indirecto puede ocurrir cuando se forma hielo dentro de las plantas, pero fuera de las
células (i.e. congelacion o helada extracelular). Lo que realmente dafia los tejidos no
son las temperaturas frias sino la formacién de hielo (Westwood, 1978). Se cree que
la formacion de hielo intracelular causa una “ruptura mecanica de la estructura
protoplasmica” (Levitt, 1980) lo que incrementa la disponibilidad de compuestos. La
extension del dafio debido a la congelacion intracelular depende principalmente de
la rapidez del enfriamiento y la intensidad del enfriamiento antes de congelarse.
Considerando que la congelacién provoca un cambio en el protoplasma se sugiere
gue puede tener un efecto sobre los fructanos (polimeros de fructosa) que son los

componentes mayoritarios de la materia seca del ajo (Baungarnet, 2000).

Para encontrar el tiempo de pre-almacenamiento a -20°C, se analizé la concentracion
de azucares reductores (AR) en los bulbillos por el método de DNS (Li y col., 2014),
tomando muestras cada 12 hr a las que se les determino el contenido de azucares
reductores, las muestras se dejaron atemperar por 5 h a temperatura ambiente
(25°C).
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El cuadro 4 muestra el efecto del tiempo de almacenamiento en condiciones de -
20°C sobre el contenido de azucares reductores. Se puede observar que la
concentracion incrementa con la exposicion a la congelacion desde 8.29 ¢
fructosa/100g muestra, hasta 11.74 g fructosa/100 g muestra a las 48h de
congelacion almacenado a -20°C; desde las 24 horas de exposicion se obtuvo una
concentracion de 10.58 g fructosa/100 g muestra la cual no fue diferente

estadisticamente a la obtenida a las 48 de almacenamiento a -20°C.

Cuadro 4. Efecto del almacenamiento a -20 °C sobre los azlicares reductores en
funcién del tiempo.

Tiempo AR (g/100) %
(h) Incremento
Ajo Fresco 0 8.29+0.003 Ob
Ajo 12 8.66+0.003 1.04b

Congelacion 24 10.58+0.009 1.28a
36 10.92+0.010 1.32a
48 11.74+0.003 1.42a

El aumento en el contenido de AR puede deberse a que durante el almacenamiento
a -20°C se provoca la depolimerizacién de los fructanos como consecuencia de la
congelacion dando origen a fructosas libres. Dado que la reaccion de Maillard se
favorece en alimentos ricos en azucares reductores, se determiné la exposicion a -
20°C por 24 horas como el tiempo adecuado para obtener una alta concentracion de
azucares reductores en los ajos al no haber diferencia significativa con los otros

tiempos.
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5.3. Cambio de color:

Una vez aplicado el pretratamiento de congelacion, los bulbos de ajo pretratados asi
como los bulbos control sin pretratamiento, se colocaron en las condiciones
tradicionales para obtener ajo negro; es decir a 70°C con 94% de humedad relativa;

durante el almacenamiento se monitore6 el desarrollo del color en los dientes.

El cambio de color en los bulbillos de ajo durante el proceso de transformacion es se
puede observar en la Figura 21. Es evidente el cambio de color de los bulbos durante
el almacenamiento caliente y humedo; en las primeras etapas el desarrollo de color
es muy similar en ambos tratamientos; a partir de 12 dias se observan diferencias
entre ellos; observdndose méas obscuros los bulbos CT que los bulbos TT; este
comportamiento era de esperarse debido a que la congelacion provoca mayor
concentracion de azucares reductores necesarios para promover la RM por lo tanto

mayor concentracion de compuestos que generan color.

Q‘.

24d,TT 28d,

 d, 0.32 d,c.

Figura 21. a) Diente de ajo fresco b) Dientes de ajo después de ser sometido a
temperatura de 70 °C, 94% humedad sin pretratamiento a lo largo del tiempo en
cada muestreo. c) Dientes de ajo después de ser sometido a temperatura de 70°C,
94% humedad con pretratamiento de congelacién a lo largo del tiempo en cada
muestreo.

a)

32d,TT
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La intensidad de oscurecimiento (AE) medida con un colorimetro en las muestras
durante el almacenamiento con respecto al ajo fresco se muestra en la Figura 22;
podemos observar que en ambos tratamientos se presenta el mismo
comportamiento; es decir, la intensidad de oscurecimiento incrementa con respecto

al tiempo.

Al comparar ambos tratamientos podemos observar que no hubo diferencia
estadistica significativa en los valores de AE; a los 4 dias de tratamiento presentaron
un valor de AE= 34.03 los bulbos del TT y de AE= 32.63 los bulbos pretratados a -
20°C. A partir de los 12 dias los valores de AE comenzaron a ser diferentes entre
ambos tratamientos. Al final del almacenamiento (32 dias); los valores de AE fueron
de 68.42 en los ajos control y de 74.36 en los bulbos con pretratamiento, siendo
estadisticamente diferentes. El valor de oscurecimiento varia dependiendo de la
concentracion de carbohidratos iniciales y del contenido de humedad de los bulbos;
asi como del tratamiento aplicado. En una muestra comercial de ajo negro se
encontré que el valor de AE fue de 60.3, y en la literatura se reportan valores de AE
= 53.2 - 54.5 (Rios-Rios y col., 2018); de 58.95 (Li y col., 2014) hasta 74.6 (Zhang y
col., 2015). Tomando como referencia valores cercanos a los evaluados en estudios
anteriores, los bulbos control alcanzaron desde los 20 dias de almacenamiento un
valor de AE= 54.24 sin diferencias hasta los 28 dias (AE= 56.30); sin embargo, en
los bulbos CT estos valores se presentaron desde los 12 dias con un AE=62.36, con
esto podemos inferir que con la congelacién se obtuvo un rapido desarrollo de

oscurecimiento comparado con las muestras control.
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Figura 22. Cambio del color (Delta E) en ajos durante el TT (Linea color morado) y
el CT (Linea color azul)

5.4.Az0cares reductores

Para la determinacion de azucares reductores en el ajo nhegro se uso una curva de
calibracion de fructosa, ya que es el azucar que se obtiene de la hidrdlisis de los

fructanos en el ajo (Baumgartner y col., 2000).

Tanto en ajos control como los pretratados con a -20°C el contenido de azlcares
reductores increment6 con el tiempo de tratamiento (Figura 23); se puede apreciar
gue en el ajo negro producido por el tratamiento convencional de los bulbos control
presentan una mayor concentracion de azucares reductores lo que coincide con el
mayor valor de solidos solubles totales (Cuadro 5) respecto al ajo negro derivado de
bulbos CT. Durante el procesamiento de ajo negro, el contenido de azlcares
reductores dependera de dos factores; por un lado, de la hidrélisis de los fructanos
gue genera azucares reductores; y por otro, estos azucares reductores se consumen
durante la reaccion de Maillard (Zhang y col., 2015). A pesar de estas diferencias; al
final del proceso (32 dias) los valores de azucares reductores son similares, aunque

el color de los bulbos pre-tratados es mas intenso comparados con los ajos del TT a
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partir del dia 12, lo que sefiala que los azucares reductores se consumen durante la
reaccion de Maillard y por lo tanto al medirlos estos son menores siendo

inversamente proporcionales a la intensidad de color.

AzUcares reduct

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Dias de tratamiento

——TT ——CT

Figura 23. Cambios en el contenido de azucares reductores en ajo negro de TT
(linea morada) y de bulbos CT (linea azul).

5.5.S06lidos solubles

Una caracteristica del ajo negro es su dulzor comparado con el ajo fresco. Los sélidos
solubles totales representan los azlcares simples, estos incrementaron 1.2 en el TT;
sin embargo, en los bulbos CT disminuyeron alrededor de 0.9 veces con respecto a
los ajos control (Cuadro 5), esta disminucién puede deberse a que estos azlcares
participan con mayor intensidad en el desarrollo de color ya que los bulbos pre-

tratados con congelacion presentaron mayor oscurecimiento.
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Cuadro 5. Valores de °Bx y pH durante el almacenamiento a 70°C / 94% HR de
ajos control y pretratados con congelacion para obtener ajo negro

Tratamiento tradicional Congelacion + tradicional

Dias de °Bx pH °Bx pH
tratamiento
0 36.00£0 6.73 £ 0.02 360 6.73 £ 0.02
4 38.67+230 6.08+0.02 360 6.08 +0.02
8 40.00 £ 6.9 558+ 0.07 37.33+23 5.58 + 0.07
12 33.33+2.3 496+0.05 29.33+2.3 4.96 + 0.05
16 32.00+6.9 466 +£0.21 28.00+23 4,66 +0.21
20 37.33+23 4.51 +0.08 30.67.+4 4.51 + 0.08
24 30.67 £2.3 439+0.10 -29.33+2.3 4.39 £ 0.10
28 38.67+6.11 3.94+0.01 + 29.33+2.3 3.94 £ 0.01
32 44,00+ 0 3.93+0.03 33.33+23 3.93+0.03

En el cuadro 5 se puede observar que conforme pasaron los dias en la condicion de
94% HR a 70°C, los °Bx mostraron una tendencia de aumento para los bulbos control,
asi como para los pre-tratados con congelacién. Sin embargo, al final del
almacenamiento (32 dias) la concentracion de solidos solubles totales en los ajos
con pre-tratamiento de congelacion fue de 33.33 = 2.3 °Bx; menores que para los
ajos control (44.0+ 0 °Bx); esta diferencia de 10.67 °Bx, puede representar un sabor
menos dulce en el ajo negro pre-tratado que en el control. Los valores de °Bx para el
ajo negro de los bulbos control se encuentran en el rango reportado por Ram y col.,
(2011), quienes reportaron valores que van desde 42.7 hasta 54.7 °Bx y por
Toledano-Medina y col., (2016) quienes reportaron valores de °Bx de 44.0 a 49.67.
Los valores de °Bx en los bulbos CT coinciden con lo reportado por Rios-Rios y col.,
2018 de la muestra comercial (°Bx=33.8+ 0.31) y lo reportado para los ajos sometidos
a pre-tratamiento con calentamiento éhmico (36.8 £ 2.75). El incremento en el
contenido de °Bx puede ser la causa del caracteristico sabor dulce-amargo en el ajo

negro.
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5.6.Determinacion de pH

Durante el procesamiento para ambos tratamientos el pH disminuye conforme
avanza el tiempo de exposicion al tratamiento térmico (Figura 24); al inicio el ajo
fresco presenta un pH=6.73. Al finalizar los tratamientos, el pH para los ajos control
(TT) fue de pH=3.93, mientras que para los pre-tratados de pH=4.33, ambos valores
concuerdan con lo reportado en la literatura. Rios-Rios y col., (2016), reportaron
valores de pH que van desde los 4.1 hasta los 4.6. Los valores de pH bajos
representan un factor de prevencion de la posibilidad de proliferacion de bacterias
anaerobicas, lo cual puede extender su vida de anaquel de los productos (Chu y col.,
2007). La reaccion de Maillard esta influenciada por el pH marcando las vias de
enolizacion, se ha reportado que a pH bajos ocurre la liberacion de &cidos
carboxilicos, y como consecuencia se obtendra hidroximetil fulfural a partir de los
productos de Amadori (Boekel, 1998).

8.00
7.00
6.00
5.00

L 4.00 ( :
3.00 j
2.00
1.00
0.00
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Dias de tratamiento

m Tratamiento tradicional Congelacion + tradicional

Figura 24. Efecto del pH en funcién del tiempo del TT (barra morada) y del CT
(barra azul)
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K.7.Concentracion de Fenoles

El ajo fresco es rico en un numero de compuestos fendlicos (Banerjee y col., 2003;
Bozin, y col., 2008). Cuando se compara la evolucion entre ajo fresco y el ajo negro
es notable el incremento en el contenido de fenoles totales (Figura 25). Este
parametro es importante en la calidad de ajo negro ya que se ha demostrado el poder
antioxidante de los polifenoles (Kang y col., 1996). EIl contenido de fenoles totales
disminuy6 a los 4 dias respecto a lo encontrado para el ajo fresco (1.35 + 0.07 mg
acido galico/g de muestra); sin embargo, comenzé a incrementar hasta lograr un
contenido de 4.37 + 0.17 mg acido galico/g de muestra a los 20 dias en los bulbos
control, es decir un aumento de 3.2 veces, mientras que en los bulbos pre-
almacenados en congelacion el incremento fue de 4.2 veces (5.73 + 0.63 mg acido
galico/g de muestra). Al final del almacenamiento (32 dias), el contenido fenoles
totales en los bulbos control fue de 3.6 + 0.08 mg acido géalico/g de muestray de 4.5
+ 0.32 mg &cido gélico/g en los bulbos pretratados. Este incremento se ha reportado
en diferentes estudios; Rios-Rios y col., 2018 reporté un aumento de 3.7-3.9 veces
para el ajo negro con tratamiento tradicional y 3.9 veces para el tratamiento

empleando el calentamiento 6hmico como pretratamiento.

De manera general, el incremento en la concentraciéon de compuestos fendlicos
proviene de derivados del &cido hidroxicinamico (Kim y col, 2013); sin embargo, en
el caso del ajo negro que se somete a temperaturas de 70°C esta ruta no esta activa.
Existen reportes que indican que el incremento en los compuestos fendlicos esté
asociado a cambios quimicos que ocurren en durante el tratamiento térmico (Kwon
y col, 2006), principalmente rompimiento de enlaces esteres, glucosidos, aumentado
asi las formas fendlicas libres; como lo reporta Xu y col. (2007). Por su parte Choi y
col."(2014) reportaron una disminucion de hasta 6 veces en la concentracion de
aminoacidos aromaticos como la tirosina (449.95 *+ 6.29 a 77.31 + 7.54 mg/100q) y
un incremento de fenilalanina de hasta 2.5 veces (55.64 + 0.74 a 143.07 + 7.54
mg/100g), durante el proceso de conversion de ajo fresco a ajo negro lo que puede

indicar a la relacion del aumento de los acidos fendlicos. En adicion otra probable
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razon de este incremento es que las muestra tratadas térmicamente disminuyen o

inhiben la oxidacién enzimatica de compuestos antioxidantes (Dewanto y col, 2002)

De manera especifica, durante el tratamiento térmico, compuestos inestables en el
ajo fresco son transformados en compuestos estables solubles con un gran poder
antioxidante. Se ha reportado que el incremento en la capacidad antioxidante puede
ser debido al incremento en la concentracion de S-allil-cisteina y de la S-
alilmercaptocisteina, compuestos derivado de aliina (Imai y col., 1994; Corzo y col.,
2007; Lee y col., 2009).
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Figura 25. Contenido de fenoles totales en ajo negro de bulbos control (linea rosa)
y de bulbos pretratados en almacenamiento a -20 °C (linea azul).

5.8.Variacion de peso

El peso de los ajos al someterse a humedades relativas altas aumenté conforme
pasa el tiempo, este parametro se midi6 al DIA 0y a los 32 dias. Para el tratamiento
tradicional se present6 un aumento de peso promedio (10 ajos) de 4.17+1.70, y para

los pre-tratados de 4.33% 1.7, encontrando que entre ambos tratamientos no hubo
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diferencia significativa. Por lo que este es un fendmeno que sucede de manera

natural en los tratamientos donde la humedad relativa es alta.

5.9.Pungencia

Los resultados de pungencia se obtuvieron al inicio (0 dias) y al final del tratamiento
(32 dias) a 94% HR a 70°C. El valor de pungencia para el ajo fresco fue de 27.45 *
2.8 umol &c piruvico/g muestra. La pungencia en el ajo negro control-no se pudo
determinar debido a la baja concentracion de acido piravico, la cual estaba por debajo
de la concentracion mas baja usada en la curva de calibracion. Por su parte, en el
ajo negro derivado del pre-tratamiento de congelacion la concentracion fue de 2.0 -
2.7 umol ac piruvico/g muestra, presentando un sabor 10 veces menos pungente que
el ajo fresco, pero un sabor ligeramente pungente comparado con el ajo negro del
tratamiento control. Los resultados de pungencia reportados por Rios-Rios y col.,
(2018) para bulbos con pre-tratamiento de calentamiento 6hmico fueron de 4.2 + 0.1
pmol &c piruvico/g muestra y los de la muestra comercial de 3.0 £ 0.3 pumol ac
piruvico/g muestra: realizando una comparacion entre los valores de pungencia de
las diferentes muestras se puede inferir que no hay diferencia estadisticamente
significativa. Lo que sugiere a la congelacién como un buen pre-tratamiento debido
a que los valores de pungencia son los mas bajos; incluidos que una muestra
comercial. En el mismo estudio realizado por Riés-Rios y col., (2018), se aplico el
pre-tratamiendo de secado convectivo, el ajo negro obtenido de este pre-tratamiento
presento-valores altos de pungencia 22.1 £ 1.5 umol ac. piruvico/g por lo que este

tratamiento es sensorialmente no aceptable.

Se ha reportado que la alinasa de ajo presenta una temperatura 6ptima de 20 °C y
una temperatura maxima de 50 °C, a un pH de 6.0. (Zhou, J y col. 2009). Estudios
demuestran que la misma enzima en variedaes de cebolla no presenta actividad a
0°C, pero a 60°C reduce su actividad de manera importante, presentando su maxima
actividad a los 30°C. (Zhang y col., 2008). Esto indica que los resultados presentados

en este estudio coinciden con la literatura, presentando valores bajos de pungencia
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asociados a la inactividad de la enzima alinasa al estar los ajos a una temperatura
de 70°C.

5.10. Actividad de agua

El parametro de actividad de agua (Aw) en los alimentos es considerado como un
parametro de calidad. El valor de actividad de agua en el ajo fresco es de 0.9617, el
cual disminuye con una menor tendencia que otros pardmetros durante el proceso
de obtencidn de ajo negro; y esto se debe a que el sistema mantiene una humedad
relativa constante de 94%. El valor de actividad de agua solo se determiné al final de
procesamiento. El ajo negro control presentd un valor de Aw = 0.9831; mayor al
registrado en ajo negro pre-tratado con congelacion (Aw= 0.9300). Estos valores son
semejantes a los reportados por Toledano-Medina y col., (2016), quienes reportan
valores de 0.91 a 0.94. Los valores de actividad de agua y el dafio en el tejido del ajo
negro no pueden asegurar mantener la textura de manera que se recomienda
empacar en bolsa impermeable para mantener la textura suave que caracteriza a
dicho producto.
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6. CONCLUSIONES:

El pre-almacenamiento a -20°C de bulbos de ajo fresco durante 18 horas mantiene
los bulbos en congelacion y este dafio induce la hidrdlisis de los fructanos dejando
libre azucares reductores, que promueven la reaccion de Maillard una vez que se
someten al tratamiento tradicional de alta temperatura y humedad, con lo que se
logré obtener ajo negro en 21 dias a diferencia de los 32 dias que se requieren sin
pre-almacenamiento a -20°C; el ajo negro obtenido presento un sabor ligeramente
menos dulce y pungente, pero con una capacidad antioxidante dos veces mayor que

el control.
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8. ANEXOS:

Effect of convective drying pretreatment on the
physicochemical properties of black garlic
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Hlack garlikc & produced commercially wsing fradibonal
temperature | HT) and high reladve humidity (HREH] dertng 20-60 days
turn Mack with a sweet and syrupy tiste. The atm of this study
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INTRODULCTION

Black garlic_is produced by heat treatment of the raw gardic bulbs wnder high
temperature and high hemidity conditions for 30-60 days without any additonal treatment
or addithe L1 ecal,2014; Thang ot al, 2014) ls name is origimated from the color of the
dioves after heat reatment. Althowgh the main characeristics of a good quality raw garic
are a FUT tasir and gdor, these are diminished and ransformed inbo syropy apd swest
compaueds gemerated by non-cnzymatic browsdng reactions doe to thermal processing, the
allvinase is inactiveted and thercfre tee transformatios of allin imko allicin s inhibited,
resulting in a prodwct free of uspleasant taste and odor which means a bladk garlic of good
gualtty. Another important contmbution of thermal essing is the induction of bioactre
compounds symthesis [Bae et al, 2012; Kim et al., 2011). Even though the tradidonal heat
treatmient ks effectve, a long processing time method is not recommended for massiee
indizstrial producton.

Ume reference related o a possible pretreatmest applied o Black garlic processing
was found. Li et al. [2014) tested the effects of freezing pretreatment and their resslts
showed that freexing raw garlic for 30 b can promote the generation of fanctional materials
liioe: phemolic compounds and HMF bart canmot rate & sensory qual roduoct.
Thcrﬂﬁ:-'rt, the ohjective of the present study '-I'JE:TD Tﬁduntsn'l:?‘l;dt garhic ;Tndfgl:lpun time
using a convecthee drying pretreatmient and imvestigate its effect on browning degree, water
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