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RESUMEN

El ajo es ampliamente conocido por sus propiedades benéficas para la salud y por sus
caracteristicas sensoriales. Ademas de su consumo en fresco, se elaboran diversos
subproductos industriales, entre ellos se destaca el ajo deshidratado. Este producto se emplea
tanto para consumo como condimento como para la elaboracion de fitofarmacos. Un atributo de
calidad buscado en el polvo de ajo es que tenga elevados contenidos de principios bioactivos,
especialmente, para la elaboracion de preparaciones galénicas. Los fitoquimicos presentes en
el ajo son compuestos organoazufrados y el mas importante y representativo del grupo es la
alicina. Diversos autores coinciden en que las tabletas comerciales de ajo en polvo evidencian
grandes fluctuaciones en el contenido de alicina. Estas pueden deberse a las diferencias en la
materia prima y a las pérdidas durante el proceso de deshidratacion industrial. El objetivo del
trabajo fue evaluar los niveles de alicina en polvos de ajo obtenidos mediante distintos procesos
de deshidratacion. Se trabajo con ajo cv Surefio INTA. Los bulbos fueron seleccionados y los
dientes pelados en forma manual. La pasta de ajo fue obtenida mediante molino helicoidal y
homogeneizador. Los tratamientos fueron: deshidratacién en Spray, en horno Terminador y en
horno de deshidratacién de Usos Mudltiples. También se evalud la eficacia del empleo de
aditivos microencapsulantes (goma arébiga) en los distintos tratamientos de deshidratados: tipo
Spray, Lecho Espumado. La evaluacion de los procesos fue realizada mediante la medicién de
humedad y alicina (HPLC). Ademés, se cuantifico alicina en productos de ajo deshidratado
disponibles en el mercado. De todos los tratamientos, el proceso de deshidratacion Spray
evidencié las menores pérdidas de alicina, en las condiciones bajo estudio. De lo que se
desprende, que las condiciones para la deshidratacién de alta temperatura, corto tiempo y

empleo de aditivo microencapsulante resultaron propicios para preservar alicina.
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l. CarpiTuLo |: INTRODUCCION

En la primera parte del presente capitulo, se desarrolla el marco teérico referencial de este
estudio. Se aborda, en primera instancia, aspectos referidos al ajo desde una perspectiva
econdmica a nivel internacional, nacional y provincial. Luego, se realiza un breve recorrido
histérico de la presencia de esta hortaliza en las diferentes culturas. Posteriormente, se efectia
una breve caracterizacion botanica y bioquimica. Se describe los componentes bioactivos del
ajo, los usos del mismo como alimento funcional y fitofarmaco vy, finalmente, se alude a los
procesos de deshidratacion industrial; temas, estos Ultimos, de interés para el presente estudio

ya que contextualizan la problematica del mismo.

En la segunda parte, se plantea el problema que motiva este trabajo, se presenta la hip6tesis y

los objetivos que lo orientan.

1.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.1. EL AJO: PERSPECTIVA ECONOMICA

Es importante sefialar dos aspectos que contribuyen a colocar a esta hortaliza en un lugar
privilegiado en la economia de los paises productores de ajo: la estacionalidad y la
perdurabilidad.

La estacionalidad, debida al escalonamiento de las cosechas de ajos a nivel mundial, aunque
es un fendmeno de gran variabilidad de afio a afio, tiene una marcada influencia en los precios
del mismo. Segun datos del IDR (2009), la cosecha comienza a fines de octubre con los ajos
mas tempranos, morados; en noviembre, contintan los blancos para culminar en diciembre con
los ajos colorados. El ciclo de ventas del producto comienza con la cosecha de cada tipo
comercial y culmina en septiembre-octubre del afio siguiente, para los ajos que han tenido

buena conservacion. De acuerdo con este criterio, se espera que los mayores precios se
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observen en los meses de mayo y noviembre, cuando todavia no comienza la cosecha de un

hemisferio, practicamente no hay ajo en fresco en el otro.

La perdurabilidad, otro aspecto de la importancia que tiene esta hortaliza, se funda
principalmente en que puede conservarse, a partir de su cosecha, hasta ocho meses sin

necesidad de frio por tal motivo existe oferta en los mercados, practicamente, todo el afio.

A continuacién, se presenta un breve un panorama internacional, nacional y provincial de la

produccién de ajos.

1.1.1.1. Panorama internacional

A nivel internacional, se pueden diferenciar cuatro grandes centros mundiales de produccion.
Estos son: a) el centro asiatico que produce el 86 % del ajo del mundo, b) el centro europeo o
mediterraneo, conformado por Espafia, Francia e ltalia (se anexan Egipto y Turquia por
proximidad geogréfica), que aporta el 6 %, c) el centro norteamericano, que agrupa a México y
Estados Unidos, aporta el 3 % y d) el centro sudamericano, conformado por Brasil, Argentina y

Chile, que aporta el 4 % de la produccion global.

En cuanto al aspecto comercial, paises como China, Argentina, Espafa, Francia y México
agrupan, aproximadamente, el 90 % del volumen del ajo comercializado en el mundo. China es
el principal productor y abastecedor y Argentina esta en el cuarto puesto aportando el 1 % de la
produccién mundial. Esta situacion la ubica como un oferente neto en el mercado mundial ya
gue sus exportaciones superan ampliamente a sus importaciones, lo que da lugar a un balance
comercial positivo en este rubro, tanto en cantidades, como en valores. Sin embargo, la fuerte
presion de China en el mercado mundial origina la incapacidad de incidir en la formacion de
precios internacionales obligando a la diversificacion, tanto en el aspecto comercial como en el

campo tecnoldgico - productivo.

Es pertinente sefalar que el mercado de ajo, a nivel mundial, presenta algunas particularidades
referidas a la oferta y a la demanda que son necesarias atender para competir en este sentido.
Los tipos comerciales de ajo mas difundidos son blancos, colorado y morados. La demanda
mundial de ajo para consumo en fresco se orienta hacia los de gran calidad (buen calibre,

formato, uniformidad y sanidad y bajo nivel de agroquimicos residuales), empacados en
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envases pequefios y reciclables, preferentemente de carton. En cambio, el ajo para uso
industrial (utilizado para las elaboraciones de pasta, deshidratadas y comercializadas en
escamas, granulos o polvo, liquido y aceite) no se considera una variedad o tipo en especial.
Estos se sacan del descarte del sector empaque y se caracterizan por tener calibre bajo,

cabeza deformada, con dientes faltantes o sueltos, en otros aspectos.

1.1.1.2. Panorama nacional

Las provincias que presentan las condiciones climaticas mas favorables para la produccién de
ajo son Mendoza y San Juan aportan el 95 % del producido en el pais. Siguen en orden de
importancia, Cérdoba y Buenos Aires. También, existen otras regiones con menores niveles de
produccién como zonas de Rio Negro, Salta, Tucuman, Santa Cruz y Chubut. Esta actividad

ocupa entre 12.000 y 15.000 hectareas en todo el territorio nacional.

En cuanto a los productores, se reconocen tres estratos: productores independientes (pequefios
y medianos), productores semi-integrados (medianos y grandes) y productores integrados
(medianos y grandes). En Mendoza, segun datos de IDR (2008) hay 2000 agricultores

dedicados al cultivo de esta hortaliza entre los distintos estratos.

En los dltimos afios, se ha avanzado en la creacion de nuevas variedades de ajo y en mejorar
las técnicas de conservacion con el fin de ampliar la oferta nacional y la exportacion.
Actualmente, de la produccién argentina, se exporta alrededor del 70 %, un 10 % se destina a

semilla y el resto se destina al mercado interno, donde practicamente se consume en fresco.

Segun datos aportados por la Fundacion Pro Mendoza, en base a Estadisticas del INDEC, las
exportaciones en el afio 2007, durante el periodo enero-julio, alcanzaron las 80.478 toneladas
por un valor de U$S 82.376.000 FOB, superando ampliamente el valor obtenido por las

exportaciones correspondientes al mismo periodo del afio anterior (U$S 56.553.000 FOB). El
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principal destino fue Brasil quien absorbid el 72 % del volumen exportado, siendo los demas

destinos: Francia, EE. UU, Espafia e Italia, entre otros.

Al mismo tiempo, debido a las fuertes presiones del mercado, el sector productivo esta
incrementando su nivel de integracion. En el MERCOSUR, Argentina debe mantener como
mercado a Brasil, especialmente, por su fuerte dependencia en cuanto al suministro de ajos
colorados. Asimismo, la generaciéon y adaptacion de tecnologias vinculadas a la produccién han

sido muy importantes en los ultimos afios.
En cuanto al consumo anual per cépita de producto fresco, en nuestro pais, es de 0,6 Kg.
1.1.1.3. Panorama provincial

De acuerdo con datos suministrados por el Instituto de Desarrollo Rural (IDR, 2008), con un
total provincial de 19.873 ha dedicadas a hortalizas invernales, la superficie cultivada con ajo en
Mendoza es de 12.658,31 ha correspondientes al 64% de las hortalizas de invierno de la

provincia.

Desde inicios de la década del '90 hasta la actualidad, la superficie de cultivo ha registrando un
crecimiento del 50 % y, también, se produjo un cambio positivo en relacién con las variedades
cultivadas. Actualmente, las variedades comerciales mas cultivadas son el ajo blanco, el

colorado y el morado (Pereyra y col., 2009).

Mas del 95 % del ajo que egresa de Mendoza tiene como destino final el mercado externo; el
resto queda en el mercado nacional donde Buenos Aires absorbe mas del 60 %. Es importante
sefalar que el 3 % de la produccién que se destina al consumo interno, es absorbida por la
industria. La principal actividad en este rubro se ocupa de la fabricacibn de pasta de ajo
(abarcando aproximadamente el 65 % del volumen). Sigue en orden de importancia, el ajo
deshidratado que involucra un 30 % del volumen y el 5 % restante se industrializa en forma de
jugos, esencias, conservas y aceites esenciales, en ese orden. La industria se abastece de los
galpones de empaque y no utiliza variedades especificas, sino remanentes (calibres bajos,

cabezas deformadas, con dientes faltantes o sueltos, etc.).
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Segun algunos referentes del sector empacador, el negocio del ajo para Mendoza se puede
mantener si se logra ofrecer calidad diferenciada respecto a los ajos de China. Es decir que el
productor que quiera y pueda cumplir con los sistemas expertos de certificacion de Buenas
Practicas Agricolas (BPA) y Buenas Préacticas de Manufactura (BPM). Por lo tanto, habrd que
ajustar varias practicas para tener participacion en el negocio, dejando afuera a aquellos

productores que no adhieran a las reglas (Pereyray col., 2009).

De lo expuesto, se advierte que la produccién de ajo es de alto interés social y econdmico, ya

gue ocupa mucha mano de obra tanto en el cultivo como en el empaque.

1.1.2. EL AJO EN LA HISTORIA

Diversas especies del género Allium, al que pertenece el ajo, han sido cultivadas por miles de
afios por sus propiedades terapéuticas, profilacticas, su significancia religiosa, su sabor y
aroma. Esta hortaliza es un condimento natural por excelencia y forma parte de los habitos

alimentarios y terapéuticos de muchas culturas (Lancaster y Boland, 1990).

Su origen se ubica en Asia Central; asimismo, los chinos y egipcios ya lo utilizaban desde la
mas remota antigiiedad. En China se estima que en el afio 2000 a.C. ya se conocia el ajo y
formaba parte de la dieta diaria como condimento picante y era un componente medicinal
importante para combatir, principalmente, enfermedades respiratorias, digestivas e infecciones.
En Egipto, alimentaban con ajos a los esclavos que construian las piramides porque entendian
gue les aportaba energia. Es interesante sefalar que en la tumba del rey Tutankhamon,
descubierta en el afio 1922, se encontraron dientes de ajos que fueron claramente identificados.
Si bien no se sabe, especificamente, el significado religioso del mismo, su presencia en la
tumba evidencia que era un vegetal utilizado en ese tiempo. También, se lo emple6 como
moneda y en el proceso de momificacion. En Grecia, en excavaciones realizadas en templos y
en el palacio de Knossos en Creta, se encontraron ajos bien preservados. El mismo formaba
parte de la dieta de los soldados pues consideraban que esta hortaliza aportaba energia;
igualmente, en los juegos olimpicos le daban ajo a los atletas antes de que compitieran.
Hipocrates, recordado como el Padre de la Medicina, lo utilizaba como remedio para

enfermedades pulmonares y para dolores abdominales. Como en Grecia, los romanos
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reconocian al ajo como un agente energizante y, también, como un potente afrodisiaco.
Igualmente, lo usaban para curar enfermedades digestivas, mordeduras de animales, artritis y
convulsiones. Asimismo, en la India, el ajo estaba asociado a la salud de las personas desde

épocas muy remotas.

En la época medieval, en Europa, el ajo era utilizado con fines esotéricos, es decir, se lo
consideraba un elemento que permitia librarse de brujas, vampiros y malos espiritus. EI mismo
fue cultivado en los monasterios. También, la escuela de Medicina de Salerno (Napoles, Siglo
X) fue un centro de difusién de las bondades del ajo como buen preservador de la salud. En el
Renacimiento, el ajo, también, fue considerado como una planta medicinal y era cultivado en
jardines de hierbas terapéuticas en diferentes ciudades de Italia. Enrique IV de Francia, fue
bautizado con agua que contenia ajo. Ademas, los ingleses incluian al ajo en sus medicinas
para aliviar dolores de dientes y constipaciones. El Codex Ebers, un papiro médico que data
del 1550 a.C., contiene 22 menciones sobre el ajo y su aplicacién en el control de
cardiopatias, mordeduras, parasitos intestinales y tumores. En el siglo pasado, durante la
Il Guerra Mundial se entregaba ajos a los soldados para que tuvieran un remedio contra las
heridas (Rivlin, 2001).

Desde entonces hasta nuestros dias, el interés por el consumo de ajo y otras hortalizas se ha
ido incrementando por diversas causas; por un lado, cada vez existen mas evidencias
epidemioldgicas que demuestran la correlacion negativa entre la incidencia de enfermedades
como el cancer o afecciones cardiovasculares y la ingesta de hortaliza. Por otro lado, existe un
alto costo asociado al mantenimiento de los programas de salud publica. Por estas razones, el
interés por el consumo de hortalizas y el ajo en particular, ha ido en aumento tanto para la

elaboracion de alimentos funcionales como de fitofarmacos.

1.1.3. EL AJO: DESCRIPCION BOTANICA

El ajo (Allium sativum L.), pertenece a la familia de las Alliaceae. Es una planta vivaz, bianual y
resistente al frio cuyas raices son blancas, fasciculadas, muy numerosas y con escasas
ramificaciones. El tallo o disco, esta representado por una masa conica, que en la madurez

forma un callo muy duro. Las yemas vegetativas auxiliares de las hojas se hipertrofian durante
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la fase de bulbificacion formando los “dientes” del ajo por acumulacion de sustancias nutritivas,

gue se encuentran rodeadas de tunicas (coloreadas 0 no) que son restos de vainas foliares.

La yema terminal del disco, dependiendo de la variedad puede generar el escapo o tallo floral

carnoso en cuyo apice se localiza la inflorescencia umbela.

Las hojas del ajo son planas, y algo acanaladas, caracteristica que lo diferencia de la cebolla. El
conjunto del disco, “dientes”, que varia segun la variedad, y tlnicas, se denomina “bulbo” de ajo
(Gonzalez, 2004).

Lo expuesto, se ilustra a continuacion con el siguiente gréfico:

Flores o

_—
Dienies aéreos

Fig. 1.1.
Descripcion
del ajo

botanica

En la Argentina, los organismos de normalizacion (Normas IRAM / INTA 155.003) han
establecido dos grandes grupos de ajos: los comunes (con més de 20 dientes muy chicos y de
escaso valor culinario) y los nobles (con menos de 20 dientes medianos a grandes y con gran
versatilidad en la cocina). Asimismo, estos grupos se dividen en seis tipos comerciales

denominados: Rosados, Violetas, Morados, Blancos, Colorados y Castafios. Estas
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clasificaciones tienen, en cierto modo, su correlato con la de otros paises. Cada tipo comercial
posee caracteristicas diferentes, tanto desde el punto de vista agronémico (tamafio, nimero de
dientes, color de bulbos, textura) como por su aprovechamiento culinario (pungencia, aptitudes

para la conservacion y época de aparicion en el mercado).

Dentro de los tipos comerciales, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) La
Consulta, ha desarrollado variedades denominadas correctamente cultivares. Cada una de ellas
con su “personalidad” para impulsar a la Argentina en el liderazgo mundial de la produccion de
ajos diferenciados (Burba, 2006).

1.1.4. EL ajo: DESCRIPCION BIOQUIMICA

El ajo fresco, al igual que el ajo en polvo, posee distintos componentes entre los que se
destacan los carbohidratos, como la fructosa, compuestos azufrados, proteinas, fibras y
aminodcidos libres. Tiene altos niveles de fdsforo, potasio, azufre, zinc, moderados niveles de
selenio y vitaminas A y C y bajos niveles de calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso y
vitaminas del complejo B. Asimismo, posee un alto contenido de compuestos fendlicos,
polifenoles y fitoesteroles. Todos ellos son solubles en agua, excepto una pequefia cantidad es
liposoluble (Rahman, 2003). En la tabla 1.1., se muestra la tabla de informacién nutricional de

polvo de ajo, por ser la categoria que se utiliza en el presente estudio.
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Tabla 1.1 Informacién nutricional de polvo de ajo (cada 100 g)

Nutriente Unidad Valor Minerales Unidad Valor
Agua g 58,58 Calcio (Ca) mg 181,00
Energia kcal 149,00 Hierro (Fe) mg 1,70
Energia kj 623,00 Magnesio (Mg) mg 25,00
Proteinas g 6,36 Fosforo (P) mg 153,00
Lipidos totales g 0,50 Potasio (K) mg 401,00
Cenizas g 1,50 Sodio (Na) mg 17,00
Carbohidratos (por diferencia) g 33,06 Zinc (Zn) mg 1,16
Fibras Alimentaria g 2,10 Cobre (Cu) mg 0,29
Azlcar total g 1,00 Manganeso (Mn) mg 1,67
Selenio (Se) ug 14,20
Acidos grasos saturados Unidad Valor Aminoacidos Unidad Valor
Totales g 0,08 Triptofano g 0,07
4:0 g 0,00 Trionina g 0,16
6:0 g 0,00 Isoleucina g 0,22
8.0 g 0,00 Leucina g 0,31
10:0 g 0,00 Lisina g 0,27
12:0 g 0,00 Metionina g 0,08
14:0 g 0,00 Cisteina g 0,06
16:0 g 0,08 Fenilalanina g 0,18
18:0 g 0,00 Tirosina g 0,08
Valina g 0,29
Acidos grasos Monosaturados Unidad Valor Arginina g 0,63
Totales g 0,01 Histidina g 0,11
16:1 (indiferenciada) g 0,00 Alanina g 0,13
18:1 (indiferenciada) g 0,01 Acido aspartico g 0,48
20:1 g 0,00 Acido glutamico g 0,80
22:1 (indiferenciada) g 0,00 Glicina g 0,20
Prolina g 0,10
Serina g 0,19
Acidos grasos Polisaturados Unidad Valor Vitaminas Unidad Valor
Totales g 0,25 C (Acido ascdrbico total) mg 31,20
18:2 (indiferenciada) g 0,23 Tiamina mg 0,20
18:3 (indiferenciada) g 0,02 Riboflavina mg 0,11
g 0,00 Niacina mg 0,70
g 0,00 Acido Pantoténico mg 0,60
g 0,00 B6 mg 1,23
g 0,00 E (alfatocoferol) mg 0,01
g 0,00 K (filoquinona) ug 1,40

Fuente: USDA Food search for window, version 1.0, database version SR18.
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1.1.5. EL AJO: COMPONENTES BIOACTIVOS

El ajo contiene diversos componentes bioactivos responsables de distintas propiedades
benéficas para la salud. Entre ellos, se pueden mencionar a los fructanos, flavonoides y los
compuestos organoazufrados denominados fitoquimicos. Los mismos otorgan propiedades que
constituyen el sustento para la fabricacion de diversos productos con fines terapéuticos y

permiten categorizarlo como un alimento funcional.

1.1.5.1. Compuestos organoazufrados
Los compuestos organoazufrados provienen de la reduccion y asimilacién del azufre de las

plantas y son los responsables de las caracteristicas de sabor y olor del ajo (Block, 1985).

1.1.5.1.1. Reduccién y asimilacion del sulfato en las plantas

Las plantas utilizan al azufre como nutriente, lo captan del suelo como sulfato por las raices.
Luego, para su asimilacion es reducido a sulfito por la acciéon de la enzima ATP sulfurilasa
(Fig.1.2.). Esta enzima es regulada por varios factores externos como la luz e internos como los

compuestos reducidos del azufre.

La subsiguiente reduccion del sulfito a sulfuro involucra a la sulfito reductasa, para la cual la
ferredoxina (Fd) es la donadora de electrones (http://fitonutricion.awardspace.biz/contenido/08-
03.html). El recién formado grupo SH- es transferido a la acetilserina, la cual es fraccionada en
acetato y el aminoacido cisteina (Randle y Lancaster, 1990). La cisteina, el primer producto
estable de la reduccion asimilatoria del sulfato, actia como precursor para la sintesis de todos
los compuestos organicos que contienen azufre reducido. Estos, por oxidacién y posterior
hidrolizacién, incorporan el azufre de los aminoacidos en forma de Y- glutamil péptido
originando S-alquenil-L-cistein sulfoxidos, compuestos precursor del flavour, por accién de la Y-

glutamil transpeptidasa (Gonzalez, 2004).
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En la mayoria de las plantas, el 90 % del azufre se encuentra bajo la forma de cisteina y
metionina, las cuales integran las proteinas, en cambio en Allium, se encuentra como

aminodacidos no proteicos (Brewster, 1994).
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Fig. 1.2. Resumen de la asimilacion y reduccion del azufre en las plantas (Randle y Lancaster, 1990).

1.1.5.1.2. Bioquimica de los compuestos organoazufrados en el ajo

Los vegetales del género Allium se caracterizan por tener un alto contenido de compuestos

organoazufrados que les proporcionan el olor y pungencia que los caracteriza (Brewster, 1994).

Los precursores del flavour S-alquenil-cistein sulféxidos (ACSOs) hallados en la naturaleza son

cuatro y varian en el radical alquenil, dependiendo de la especie de Allium (Fig. 1.3) (Brewster,
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1994). El glutation (Y-L-glutamil-L-cisteinglicina), proveniente de la cisteina, es el compuesto

inicial de la sintesis de todos los sulféxidos, la metilacion de este -oxidacidon y posterior

hidrdlisis- originan el S-metil cistein sulféxido, uno de los ACSOs.

El 4cido metacrilico, derivado de la valina, reacciona con el glutation para originar el S-2-

carboximetil glutatiébn, que por pérdida de la glicina produce Y-glutamil S-2-carboxipropil

cisteina, compuesto, a partir del cual, derivan los otros tres ACSOs. Se ha sugerido que

mediante la descarboxilacion de la cadena alquilica se producen los otros residuos alil o

propenil (Gonzélez, 2004).

O

?
v

Siendo:

NH2

R- S — CH; -CH- COOH

- R: -CHs, S-metil-L-cistein sulféxido
- R: -CH,-CH>-CHs, S-propil-L-cistein sulfoxido
- R: -CH=CH-CHg, trans-S-1-propenil-L-cistein sulfoxido

S-alquenil-cistein sulféxido

- R: -CH>-CH=CH,, S-2 propenil-L-cistein sulfoxido (aliina)

Fig. 1.3. Estructura de los S-alquenil cistein sulféxidos (Fuente: Brewster, 1994).

El paso final de la secuencia de biosintesis es la oxidacion del azufre de los Y-glutamil S-

alquenil cisteina para dar los sulféxidos, y la hidrélisis del residuo Y-glutamil para liberar los S-

alquenil cistein sulféxidos.
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Fig. 1.4. Conversion enziméatica de la aliina en alicina (Fuente: Gonzalez, 2004).

La enzima se encuentra en la vacuola de la célula, mientras que los ACSOs en el citoplasma.
La reaccion enzimatica se verifica con la presencia del fosfato de piridoxal como cofactor. Este
actla sobre el precursor del flavour (S-alquenil-cistein sulfoxido) formando el complejo enzima-
sustrato, implicando una atraccién electrostatica del sustrato por el i6n metalico.
Posteriormente, un grupo basico de la enzima, remueve el i6n hidrégeno del sustrato para

liberar &cido sulfénico (RSHO) amoniaco y piruvato (Fig.1.4).

8
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- >
Lol " + NH

N m ; 3
+
c0oH

FoFosfato de

pirpiridoxaP
Sustrato Complejo Acido Amoniac Piruvato

enzima-sustrato sulfénico 0

Fig.1.5. Catalisis de la enzima alinasa (Fuente: Block, 1985).

El 4cido sulfénico es altamente reactivo. Una vez liberado sufre un reordenamiento espontéaneo
para producir un amplio rango de productos volatiles de olor fuerte (tiosulfinatos) dependiendo
de la especie de Allium. La Alicina (diallyl tiosulfinato o allyl-2-propentiosulfinato) es el principal
tiosulfinato liberado y es formado por la rapida condensacion de dos moléculas del acido 2-
propensulfénico (allyl- SOH) producidas por la accién de la alinasa sobre el S(+)-allyl-L-cistein
sulfoxido (aliina), Fig. 1.4. (Lawson y col.,, 1992). Es una sustancia incolora, odorifera e
inestable, que posee el caracteristico olor del ajo (Cavallito y Bailey, 1944). Lawson y col., 1991,
realizaron un estudio sobre el contenido de alicina y otros tiosulfinatos presentes en el

homogenato de ajo, concluyendo que la alicina es el tiosulfinato mayoritario, representando
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entre el 65 % al 75 % del total de tiosulfinatos. Aunque la alicina es el principal compuesto
biolégicamente activo presente en el homogenato de ajo, en presencia de calor y solventes
organicos forma una gran variedad de compuestos de degradacion cuando el ajo es procesado.
Los compuestos organoazufrados que se pueden hallar en los distintos productos comerciales
de ajo, son derivados de los tiosulfinatos, principalmente alicina, y varia el proceso de

elaboracion del producto comercial.

Los principales productos comerciales de ajo se pueden clasificar en cuatro categorias: aceites
de ajo destilados, ajo macerado en aceite vegetales, tabletas de ajo en polvo y suspensiones en
gel de ajo en polvo. En la Fig. 1.6., se esquematiza los compuestos organoazufrados que se

pueden encontrar en los distintos productos de ajo comercial.

o ) ] Dialk(en)il o )
Alicina Tiosulfinatos Vinilditidinas Ajoenos
sulfuros

Homogenato de ajo

fresco

Tabletas de ajo en polvo

Cépsulas de Polvo de
ajo suspendido en gel

Aceite destilado de ajo

Aceite de ajo macerado

Ajo afiejado en alcohol

acuoso

Cépsula de gelatina con

proteccion intestinal

Fig. 1.6. Las areas sombreadas corresponden a los grupos de compuestos que se hallan presentes en las diferentes
preparaciones comerciales. Los espacios en blanco significan que los compuestos no se encontraron en cantidades
superiores a los limites de cuantificacion de las metodologias empleadas (Lawson y col., 1991).

1.1.6. EL AJO: UsOS TERAPEUTICOS

La permanencia en el tiempo del ajo se sostuvo, seguramente, por sus efectos preventivos de
distintas enfermedades y por sus propiedades terapéuticas de lo que han dado cuenta
numerosos estudios e investigaciones realizados sobre este vegetal. Actualmente, esta

situacion se fortalece por dos circunstancias en auge relacionadas con la nutricién y la salud.
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Por un lado, los conceptos basicos de nutricion estan experimentando un cambio significativo.
En las ultimas décadas, el concepto clasico de "nutricion adecuada”, es decir, aquella que
aporta, a través de los alimentos, los nutrientes (hidratos de carbono, proteinas, grasas,
vitaminas y minerales) suficientes para satisfacer las necesidades organicas particulares de los
seres humanos, tiende a ser sustituido por el de "nutricion éptima". Esta calificacion, ademas de
incluir lo ya expuesto, incorpora la potencialidad de los alimentos para promocionar la salud,
mejorar el bienestar y reducir el riesgo de desarrollar enfermedades. En este ambito, aparecen
los alimentos funcionales. En Europa, el primer documento de consenso sobre conceptos
cientificos en relacion con este tipo de alimentos fue elaborado en 1999 por un grupo de

expertos coordinados por el International Life Sciences Institute (ILSI).

Por otro lado, la difusion masiva de las escuelas de medicina tradicional asiatica, en Europa,
sensibilizo al publico, en general, con respecto a las técnicas de medicina alternativa lo que ha
generado abundante informacion al respecto e interés, por parte de las empresas del sector,
por desarrollar nuevos medicamentos sobre la base de plantas, es decir, “fitofarmacos” (del
griego: “fito” que significa planta y “farmaco”, medicamento). En términos generales, estos
medicamentos contienen, como principio activo, exclusivamente plantas, partes de plantas,
ingredientes vegetales o bien, preparaciones obtenidas a partir de ellas que sirven para la

prevencion de padecimientos generalizados entre la poblacion.

El interés que despierta las posibilidades terapéuticas que ofrecen los farmacos de origen
vegetal toma cada dia mayor relevancia en los ambitos econémicos, agricolas, farmacolégicos,
medicinales, entre otros y, a su vez, alrededor de cada uno de ellos se desarrollaron numerosas

lineas de investigacion (Mercado Europeo para Fitofarmacos, 2006).

1.1.6.1. El ajo como alimento funcional

Diversas investigaciones han demostrado propiedades funcionales que se le atribuyen al ajo.

Entre ellas, se pueden mencionar las siguientes:

v’ Efecto hipotensor

La hipertensién arterial (HA) es un padecimiento crénico de etiologia variada que se caracteriza

por el aumento sostenido de la presion arterial ya sea sistolica, diastélica o de ambas. A través
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de estudios, se comprobo6 que el ajo tiene una accién hipotensora disminuyendo la resistencia
vascular periférica y manteniendo la elasticidad de venas y arterias de todo el cuerpo (Auer y
col., 1990; Brown, 1996; Koch and Lawson, 1996).Efecto antioxidante sobre el envejecimiento y

el estrés oxidativo

El envejecimiento puede ser definido como una declinacién progresiva en la eficiencia de los
complejos procesos bioquimicos y fisioldgicos que involucran mecanismos genéticos,

ambientales y hormonales (Rahman, 2003).

El estrés oxidativo es causado por un desequilibrio entre la produccién de radicales libres y la
capacidad del organismo para detoxificar rapidamente los reactivos intermedios y reparar el
dafio que causan (Tapia y col., 2004). Estos procesos se equilibran debido a que el propio
organismo posee una compleja red de metabolitos y enzimas antioxidantes que trabajan para

prevenir el dafio oxidativo.

En la naturaleza, existen una gran variedad de alimentos ricos en fitoquimicos, con una
importante diversidad de grupos quimicos que tienen propiedades antioxidantes. Entre ellos se
encuentra el ajo ya que previene el dafio que causan los radicales libres y el estrés oxidativo

aportandole un electrén al mismo.

Por ello, para prevenir enfermedades de la vejez, se recomienda el consumo de ajo ya sea en

forma natural o como suplemento dietario (Rahman, 2003; Phelps y col., 1993).

v' Efecto sobre las enfermedades cardiovasculares

La arterioesclerosis es un endurecimiento o pérdida de elasticidad de las arterias producida por
el depésito de placas de ateroma en las paredes de los vasos sanguineos, impidiendo el normal
paso de oxigeno y materiales nutrientes a las diversas zonas del cuerpo humano (Ira Fox,
2003). Es la causa mas importante de cardiopatias y accidentes cerebro vasculares y
responsable de aproximadamente el 50 % de las muertes en EE.UU., Europa y Japén (Guia
Médica interactiva 2007 [CD-ROM)]).

A lo largo de muchos afios, se ha usado el ajo para tratar este tipo de problemas. En un estudio

realizado en conejos y ratas con hipercolesterolemia, los cuales fueron alimentados con
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extracto de ajo, se demostré una importante reduccion de colesterol y triglicéridos en plasma

por inhibicién de las enzimas claves implicadas en la sintesis de estos (Liu y Yeh, 2001).

El colesterol es una lipoproteina que se caracteriza por tener como funcién organica al alcohol y
ademas posee un ndcleo de ciclo-pentano-perhidrofenantreno. Las lipoproteinas de mayor
tamafio se denominan quilomicrones y su funcién es transportar los lipidos exégenos (ingeridos
en la dieta) a los tejidos adiposos, muscular y cardiaco. Las lipoproteinas de muy baja
densidad, VLDL, llevan los lipidos de sintesis enddgena (hepatica) a los tejidos periféricos.
Cuando pierden un porcentaje de sus triglicéridos se transforman en lipoproteinas de baja
densidad, LDL, también llamada “colesterol malo”, que lleva el colesterol al plasma. Si hay
exceso de esta lipoproteina, o el mismo LDL es dafiado por los radicales libres, el colesterol
puede depositarse en las paredes de las arterias formando los ateromas. Por su parte, las
lipoproteinas de alta densidad, HDL, llamada “colesterol bueno”, remueven el colesterol de los
tejidos periféricos y los transportan al higado, a las glandulas adrenales y a las gbnadas para su
metabolizacion, ya que el colesterol es un elemento necesario para la vida, porque sirve para
digerir las grasas de los alimentos y para sintetizar adrenalina (la hormona del estrés) y

hormonas sexuales (Ira Fox, 2003).

Las personas que ingieren una dieta con abundante colesterol y grasas saturadas y las
personas con hipercolesterolemia familiar (trastorno hereditario), tienen una elevada
concentracion de LDL debido a que sus higados tienen un nimero bajo de receptores de LDL vy,
por lo tanto, tienen menor capacidad de eliminarlo de la sangre; de este modo, puede penetrar
a las células endoteliales de las arterias (Ira Fox, 2003). La principal causa del colesterol
elevado es por la alimentacion; sobre todo, por el gran consumo de grasas de origen animal de
tipo saturado. Este tipo de dieta se ha multiplicado en los ultimos setenta afios y los niveles de

colesterol, en consecuencia, se han elevado en la poblacion en general.

La medida fundamental para bajar los niveles de colesterol es la “dieta equilibrada”, pero
también, se ha comprobado el papel importante que cumplen los suplementos dietarios. Entre
los mas popularizados, se encuentra el ajo que reduce el colesterol, especialmente el LDL
(malo), aumentando los niveles del HDL (bueno) por inhibicion de la biosintesis y la oxidacion
de ellos en el higado del LDL (Singh et al, 2001).
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v’ Efecto antitromboético

Las plaquetas sanguineas son unos minusculos corpusculos que sirven, entre otras cosas, para
iniciar el proceso de coagulacion; circulan libremente por la sangre y en circunstancias
especiales aumentan su adhesividad: se pegan literalmente entre si, formando pequefios
trombos alrededor de los cuales se inicia la formacion de un coagulo de sangre (en casos de
hemorragia) o la agregacion de grasas (en el caso de la placa aterosclerdtica) (Guia Médica
interactiva 2007 [CD-ROM]). En ausencia de dafio vascular, las plaquetas se repelen entre siy,
también, son repelidas por el revestimiento endotelial de los vasos. La repulsion de las
plaguetas por el endotelio intacto se atribuye a la prostaciclina, un tipo de prostaglandina
producida en el interior del endotelio. Es evidente que los mecanismos que evitan que las
plaguetas se adhieran a los vasos sanguineos y entre si son necesarios para evitar la

coagulacion inadecuada de la sangre.

La lesion del endotelio de los vasos expone el tejido subendotelial a la sangre. Las plaquetas
son capaces de pegarse a las proteinas de colageno expuestas que han quedado cubiertas por
una proteina (el factor von Willebrand) segregada por las células endoteliales. Las plaquetas
contienen granulos secretorios; cuando estas se adhieren al colageno, se desgranulan cuando
los granulos secretorios liberan sus productos. Estos productos comprenden el ADP (adenosin
di fosfato), la serotonina y una prostaglandina llamada tromboxano A.. Este suceso se conoce

como reaccion de liberacion plaquetaria (Ira Fox, 2003).

Los componentes azufrados del ajo inhiben la ciclooxigenasa que cataliza la conversion del
acido araquidoénico en prostaglandinas, impidiendo de este modo la reaccion de liberacion y la

consiguiente formacion del trombo plaguetario (Rahman, 2003).

v" Prevencion del cancer

Diversos estudios cientificos han demostrado que aquellas personas que tienen un consumo
mas elevado de ajo tienen un menor riesgo de padecer cancer de estbmago o de colon
(Fleischauer y col., 2000). También, se han hecho estudios en otros tipos de cancer, como son
los de mama, cabeza, cuello y préstata, aunque Unicamente se ha encontrado un efecto

protector en los dos anteriormente mencionados (Bianchini y col., 2001). En correlacion a lo

mencionado anteriormente, se dice que el aumento de la consumicibn de ajo esta
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estrechamente relacionado con la reduccion de incidencia de cancer (Bianchini y col., 2001). A
pesar de ello, antes de plantearse el empezar a consumir grandes cantidades de ajo para
prevenir estas enfermedades, es necesario tener en cuenta que existen unas recomendaciones
generales para llevar una vida saludable, como limitar el consumo de grasas animales, evitar el
sobrepeso, practicar ejercicio fisico regularmente y evitar el consumo excesivo de bebidas

alcohdlicas.

Todas las propiedades funcionales descriptas contribuyen al sustento para la fabricacion y

comercializacién de diversos productos con fines terapéuticos.

1.1.6.2. El ajo como fitofarmaco

Segun la Resolucién 144/98 de Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica (ANMAT), los MEDICAMENTOS FITOTERAPICOS O FITOFARMACOS SON aquellos que
contienen como principio activo drogas vegetales puras y/o mezclas definidas de estas y/o
preparados de drogas vegetales, tradicionalmente usadas con fines medicinales, y que no
contengan sustancias activas quimicamente definidas o sus mezclas aun cuando fuesen

constituyentes aislados de plantas, salvo los casos que asi se justifiquen.

Por otro lado, define a las procas veceTaLes, como “las plantas enteras o sus partes, molidas o
pulverizadas (flores, frutos, semillas, tubérculos, cortezas, etc.) frescas o secas, asi como los
jugos, resinas, gomas, latex, aceites esenciales o fijos y otros componentes similares”. Estos se

emplean puros o mezclados en la elaboracion de medicamentos fitoterapicos.

En nuestro pais, los fitofarmacos, al igual que en la mayoria de los estados de la Union

Europea, se incluyen en la Ley 25/90 del Medicamento en la categoria de medicamentos.

Los componentes bioquimicos del ajo (cfr. 1.1.5.) lo ubican como un fitofarmaco. Como se dijo
anteriormente, existen diversas preparaciones que dan origen a diferentes combinaciones de
compuestos organoazufrados para la prevencion o disminucién de diversas patologias. En el
caso de polvo de ajo, cuando los dientes de ajo son sometidos a deshidratacion, lo que se
desea es mantener el sistema aliina-alinasa lo mas estable posible. De esta forma, se procura
qgue cuando al producto se le restituya su humedad, se realice la hidrdlisis de la aliina mediada

por la alinasa para generar los compuestos caracteristicos del flavour de ajo (tiosulfinatos).
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Asimismo, es pertinente sefialar que la determinacion de alicina es considerada como un
indicador de calidad medicinal en las preparaciones fitoterapéuticas de ajo (Freeman y Kodera,
1995). Este se denomina “potencial alicina” y se define como el maximo rendimiento que se
puede alcanzar cuando polvo de ajo o pastillas son hidratadas. Se mide analiticamente
mediante el dosaje de alicina. Este “potencial alicina”, no puede ser definido en base a al
contenido de aliina presente en las tabletas porque la actividad de la alinasa es muy variable en
los distintos productos y ademas porque cerca del 15 % de la aliina es convertida a otros alil

tiosulfinatos ademés de alicina (Lawson y col., 2001).

1.1.7. EL AJO: PROCESOS DE DESHIDRATACION INDUSTRIAL

La deshidratacion o secado asistido de alimentos es una de las operaciones unitarias mas
utilizadas en la conservacién de los mismos. Es el proceso en el que se elimina la mayor parte
del agua presente en el alimento mediante la aplicacion de calor o no, bajo condiciones
controladas. La finalidad de esta operacion es lograr la reduccion de peso, la reduccién de
volumen e incrementar la vida util del producto final en comparacién con los alimentos frescos
(Brennan, 1980).

1.1.7.1. Fundamentos tecnolégicos

Desecar es cuando el agua abandona una superficie humeda (desorcion) e hidratar es mojar
una superficie mas seca (adsorcién). Al desecar un sélido himedo con aire caliente, el aire
aporta el calor sensible y el calor latente de evaporacion de la humedad y, también, actia como
gas portador para eliminar el vapor de agua que se forma en la vecindad de la superficie de

evaporacion (Brennan, 1980).

Tal como se explicé anteriormente, los términos desecado y deshidratado son técnicamente
iguales y conllevan el mismo principio fisico que implica dos fenédmenos bien marcados que son
la migracién o movimiento del agua hacia la superficie (estado liquido en soluciones diluidas) y
la evaporacion desde la superficie al ambiente que la rodea (evaporacion de una solucién

concentrada) (Gascén y col., 2006).
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Cuando se observa el proceso de deshidratado en el tiempo, se obtiene una cinética como la
indicada en la fig. 1.7. En ella, se puede advertir que, al principio, hay una caida muy rapida del
contenido de humedad vy, luego, se va desacelerando y haciéndose asintético su pendiente.
Esto es asi porque cuando mas baja es la humedad final mas dificultosa es su extraccion del
tejido vegetal. Cuando la curva toca el eje de abscisas, ese punto corresponde al valor de

humedad analitica (Gascén y col., 2006).

HO

Fig.1.7. Cinética del secadq

Normalmente, se habla de secado o fase principal al primer tramo de velocidad alta y se

considera que se extrae la fraccion de agua libre |del vegetal, vale decir desde el porcentaje

inicial de compaosicién en fres agua, aproximadamente. El segundo tramo
se denomina de secado o fase terminadora y corresponde a un descenso desde el 15 % hasta
cerca del 4-5 %. Esta etapa es mucho mas lenta y estaria afectando al agua retenida en

capilares que esta débilmente ligada.

En la actualidad, utilizan diversos métodos de deshidratacion de vegetales. Se describen a
continuacién los tres procesos utilizados a los fines del presente trabajo: deshidratacion tipo
Spray 0 por atomizacion, deshidratacion tipo Lecho Espumado y deshidratacién en Horno

Deshidratador de Usos Mdltiples.

Tesis de Licenciatura en Bromatologia
Brom. Maria Florencia Greco
Pagina 27 ¢,

il



1.1.7.2. Deshidratacion Tipo Spray o por atomizacion

El fundamento de este proceso es secar, en un horno cénico con aire caliente, gotas de tamafio
pequefio que son generadas por un rotor de altas revoluciones o una tobera de proyeccion con

aire comprimido.

El producto se inyecta por bombeo o presurizado con aire comprimido en una camara de
desecacion en forma nebulizada por la accién de un rotor que gira entre 15.000 a 25.000 rpm.
Por rotor o por toberas, se pulveriza en forma de gotas de diametro inferior a 400 micrones de
modo que cada esfera liquida entra en contacto con una corriente de aire caliente o gases de
combustidon controlados que ingresan al equipo generando temperaturas del orden de 100 a
250 °C en la parte superior del horno y del orden de 80-90 °C en la salida hacia el separador de
aire humedo y polvo del producto desecado, lo que permite una desecacion muy rapida, en

alrededor de 7 segundos, obteniéndose un polvo seco (Gascén, 2005).

La turbulencia, el flujo del caudal de aire y la gravedad trasladan el polvo junto con el aire
hamedo hasta un separador ciclonico que permite la coleccion del producto final con una

humedad préxima a valores de 3 % o0 menor.

Las principales caracteristicas de este tipo de desecacion son los tiempos de desecacion muy
cortos, del orden de 1 a 10 segundos, y las temperaturas relativamente bajas que alcanza el

producto cuando esta seco.
1.1.7.3. Deshidratacion Tipo Lecho Espumado

La técnica de deshidratacion se basa en la formacién de una estructura porosa (espuma) en la
gue se mezcla, mediante fuerte batido, un producto liquido con una pequefia cantidad de un
agente espumigeno comestible y otros coadyuvantes como, por ejemplo, estabilizantes,
antiaglutinates, etc. Posteriormente, dicha espuma es esparcida sobre bandejas con fondos de
malla cribada, con gas inerte se ‘crateriza’ la superficie, y luego las bandejas son colocadas en
un horno con circulacién de aire ascendente, produciéndose el deshidratado hasta contenidos

de humedad del 2-5 % aproximadamente.
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Se trata de un método rapido de deshidratacion a presion atmosférica con el que pueden
obtener productos de buena calidad organoléptica dado el uso de temperaturas relativamente
bajas del orden de 50 - 70 °C.

1.1.7.4. Deshidratacién en Horno Deshidratador de Usos Multiples

Este tipo de horno deshidratador consta de 3 etapas de secado, con un sistema de calefaccion
que consiste en la circulacion de aire caliente ascendente permitiendo asi, desecar frutasy

verduras en forma semicontinua con una gran capacidad de produccion.

Este esta formado por un tunel que puede tener hasta unos 24 metros de longitud con una

seccion transversal rectangular o cuadrada de 2 x 2 metros.

El producto himedo se extiende en capas uniformes sobre bandejas, estas se apilan en
carretillas o vagonetas dejando espacios libres para que pase el aire de desecaciéon. Estas
carretillas se introducen de una en una a intervalos adecuados, en el tunel de desecacion. A
medida que se introduce una carretilla por el lado himedo, por el extremo seco se retira el
producto en otra carretilla. El aire se mueve mediante ventiladores que lo hacen pasar por
calentadores y, luego, fluye horizontalmente entre las bandejas, aunque produce cierto reflujo

entre estas. Normalmente, se emplean velocidades de aire del orden de 2,5 a 6 m/s.

1.2. PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Numerosos estudios dan cuenta que los principios bioactivos del ajo manifiestan una variacion
natural debido a la cultivar, fertilizacién con sulfato, régimen de agua, temperatura, estado
fisiologico y condiciones de almacenamiento (Brewster, 1990; Rabinowitch, 2002). Para
subsanar esta situacion y con la finalidad de conocer la variabilidad existente en las cultivares
argentinas de ajo se ha estado trabajando en la cuantificacién de compuestos organoazufrados,
con el objeto de conocer como influyen las variables antes mencionadas en los niveles de

principios bioactivos de las cultivares nacionales.

Considerando que uno de los destinos de la materia prima ajo es la elaboracién de productos

deshidratados para ser comercializados como alimentos o bien para la elaboracion de
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fitofarmacos, resulta de gran importancia evaluar distintos procesos que permitan alcanzar los

maximos rendimientos en cuanto a los niveles de principios bioactivos.

Ademas, es importante sefalar que diversos estudios: reflejan la dificultad de estandarizar las
cantidades de principios activos en cada uno de los productos, debido a la variabilidad en las
condiciones de la materia prima (ajo) cuando es sometida al tratamiento y a los distintos
procesos de elaboracién de las preparaciones galénicas (Lawson, 1991). Este problema es
relevante cuando se fabrican fitofarmacos ya que estos deben garantizar una dosis estable de
principios bioactivos, que segun Lopez Luengo (2007) se recomienda para un adulto una dosis
de unos 4 g al dia de ajo 6 300 mg de ajo pulverizado encapsulado (valorado en 1,3 % de aliina
0 0,6 % de alicina) dos o tres veces al dia. A la variabilidad inherente a la materia prima se le
suma la relacionada con el proceso de deshidratacién (influencia de las variables temperatura y
tiempo) y ademas el efecto del pulverizacion del ajo deshidratado, la presencia de excipientes y
el proceso de compresion para elaborar las pastillas, que pueden disminuir la actividad de la

alinasa sustancialmente (Lawson y col., 2001).

Se han realizado estudios previos con la finalidad de dar respuesta a esta problematica. Entre
los que fueron significativos para el presente trabajo, se encuentra el de Camargo y Masuelli
(2004) quien investigd sobre la cultivar que arroja los mayores niveles de alicina y el de
Gonzalez (2004) quien evalu6é el momento oportuno durante la poscosecha para emplear la

materia prima para la elaborar los fitofarmacos.

Entonces, conociendo la cultivar que ostenta los mayores niveles de alicina y el momento
apropiado durante la poscosecha para emplear la materia prima, surge como motivacion para la
realizacion del presente trabajo evaluar aspectos relacionados con los procesos de
deshidratacion industrial en orden a obtener los mayores niveles de alicina, y comparar los
resultados obtenidos con los productos deshidratados disponibles en el mercado. Para alcanzar
este objetivo se eligid un método analitico que permite evaluar la habilidad para liberar alicina

gue poseen los diferentes deshidratados denominado “potencial alicina” (descripto en 1.1.6.2).

A los efectos de encontrar respuesta al interrogante planteado, se propuso la siguiente
hipétesis de trabajo: Es posible seleccionar un proceso de deshidratacion industrial de ajo que

permita preservar los niveles de alicina.
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Los objetivos propuestos fueron los siguientes:

Objetivo general: Evaluar los niveles de alicina en polvos de ajo obtenidos mediante distintos

procesos de deshidratacion.

Objetivos particulares:

- Obtener polvo de ajo en escala de laboratorio para ser utilizado como testigo.
- Evaluar los niveles de alicina en polvos de ajos obtenidos mediante deshidratacién Spray,
Lecho espumado y horno de usos mdltiples.

- Fvaluar la eficiencia de empleo de un aditivo microencapsulado los procesos de

deshidratacion tipo spray Yy lecho espumado.
- Comparar los niveles de alicina en los polvos de ajo obtenidos por los diferentes procesos,

con los niveles presentes en diversos productos disponibles en el mercado.

CapiTuLO 1II

MATERIALES Y METODOS
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CarpituLo Il: MaTeriaLEs Y METoDOS

2.1. INTRODUCCION
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dustrial

Fig. 2.1. Esquema de los experimentos realizados en el presente estudio.
2.2. MATERIAL VEGETAL

En un estudio realizado por Camargo y Masuelli (2001), se evaluaron los niveles de alicina en
diferentes cultivares de ajo perteneciente al banco de germoplasma del INTA La Consulta. Alli
concluyeron que la cultivar Surefio INTA posee los mayores niveles de alicina. Por esta razon,

se eligi6 esta cultivar para realizar el presente trabajo.
2.2.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL SURENO INTA

Esta variedad fue obtenida por seleccion, en la Estacion Experimental La Consulta del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a partir de una poblacién coleccionada en el sur

de la provincia de Mendoza de donde toma su nombre.

En cuanto a sus caracteristicas organolépticas, poseen aroma intermedio y sabor suave, de
mediana pungencia (90,6 micromoles g de acido pirdvico™). Sus caracteristicas nutracéuticas,
indican muy alta concentracién de alicina (17 mg g™ ps y 6 mg g™*ps), mediana concentraciéon de
inulina (27 % g/g de base humeda y 70 % g/g en base seca); y baja concentracion de Selenio
(102 a 167 ppb).

En cuanto a las caracteristicas industriales, poseen altos niveles de soélidos solubles (39,3°Brix)

y €s muy apta para el pelado.

2.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

Tesis de Licenciatura en Bromatologia
Brom. Maria Florencia Greco

Pagina 33



2.3.1. MOLIENDA Y HOMOGENIZACION

Equipos

Molino coloidal consistente en dos piedras de carborundum, una rotor y otra estator. El rotor
est& acoplado a un tornillo micrométrico que permite arrimar o alejar las piedras entre si para

regular el tamafio de los sdlidos.

Método

La cultivar Surefio INTA se sometié a pelado manual de los bulbos, previa inmersién en agua

caliente durante 10 minutos. Se pelaron 5 kg de ajo. Los dientes pelados fueron molidos
haciéndolos pasar por el molino coloidal primero a 40 micrones (u) de diametro de particula y
se fue ajustando hasta llegar a los 25 micrones () de diametro de particula. Una vez obtenido

el homogenato, se dividi®6 en dos partes para ser sometidos a los distintos métodos de

deshidratacion.

2.4. METODOS DE DESHIDRATACION

2.4.1. EscALA DE LABORATORIO

Equipos

- Estufa de aire (escala de laboratorio)

- Molino de acero inoxidable

Método

Los dientes de ajo pelado, se procesaron y se dispusieron sobre papel de filtro en bandejas de

aluminio. Luego, se llevaron a estufa de laboratorio a temperaturas seleccionadas. El ajo fue
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molido para la obtencién de polvo, empleando un molino a cuchillo con camara de molienda de

acero inoxidable y tapa del mismo material.

2.4.2. PLANTA PILOTO

2.4.2.1. Deshidratacién tipo Spray

Equipos

- Deshidratador tipo spray, descripto en 1.7.2.

Método

Para la realizacién de la deshidratacion tipo Spray, se acondicioné la materia prima segun se
explico en 2.3. El homogenato obtenido fue introducido al equipo a través de una tolva. El
secado se realizé por atomizacion a 25.000 rpm, con una temperatura de entrada de 120-130
°C y una temperatura de salida de 75-80 °C. Por ultimo, se efectu6 la separacion del polvo de

ajo por sistema ciclonico propio del equipo (ver Fig. 2.2).

En las condiciones de trabajo para la presente tesis, las gotitas de la aspersion normalmente
tuvieron didmetros del orden de 200 um, observadas y medidas en microscopio. Este intervalo
de tamafio ofrece al aire de desecacion un area superficial por unidad de volumen mas

favorable para permitir una desecacion rapida.
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Fig 2.2. Horno deshidratador tipo Spray. Planta piloto de FCA

2.4.2.2. Deshidratacién en horno de Lecho Espumado
Equipo
Horno Deshidratador Lecho Espumado, terminador tipo bin dryers, descripto en 1.7.3
Método

Para la realizacion de la deshidratacion de ajo por este método, se acondiciond la materia prima
segun 2.3 y se sometio al secado a 50 °C hasta constancia de peso. Para ello, se establecieron
las siguientes condiciones de trabajo: la temperatura de entrada del horno 40 — 45 °C y la
velocidad del aire de 2,4 — 2,5 m s™. Luego de haber colocado las bandejas en el horno, a los
15 minutos se retird una bandeja y se control6 la pérdida de peso. Se procedié de igual modo a

intervalos de 10 minutos hasta verificar peso constante.

La bandeja superior del horno se acondicioné de forma tal que se sell6 toda la superficie no
utilizable y se colocé una estructura de madera terciada con superficies abiertas del mismo
tamafio que el de las bandejas a ensayar; cada abertura fue numerada de manera que
coincidiera con la bandeja en estudio. Cada bandeja fue pesada y se mantuvo el homogenato

en el horno hasta constancia de peso.
2.4.3. EscALA INDUSTRIAL
2.4.3.1 Horno deshidratador de Usos Multiples
Equipos

- Picadora con cabezal (marca Shout Valery) de 8 cuchillas curvas de acero inoxidable

dispuestas en forma de circulo con un espesor de corte de 3,2 mm.
- Horno deshidratador de usos multiples (Marca Proctor), descripto en 1.7.4.

- Molino a cuchillas: camara de molienda de acero inoxidable con tapa plana del mismo material

y cuchillas dispuestas paralelas a la camara.
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Método

La materia prima fue acondicionada mediante un lavado con solucién de hipoclorito de sodio,
pelado y molienda. Luego, fue colocada en bandejas sobre una cinta transportadora y llevada al
horno: 6 horas a 100 °C para un secado primario discontinuo, bajando la humedad al 15 % vy

luego 3 horas mas a 70 °C para un secado secundario, alcanzando una humedad del 5 %.

Finalizado el secado en el horno, se procedié a moler el deshidratado, para ello se empled un
Molino a cuchillo. Por ultimo, se lo pas6 por dos tamices el N° 30 correspondiente a 589 p vy el

N° 60 correspondiente a 246 para obtener un polvo uniforme.

2.5. DETERMINACIONES ANALITICAS
2.5.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Para verificar la eficacia del proceso de deshidratacion, se controld6 humedad, mediante la
aplicacion del método 934.01 de la AOAC.

Este es un método directo que consiste en el célculo del porcentaje en agua por la pérdida en
peso debida al calentamiento de la muestra hasta peso constante y bajo condiciones

normalizadas.
Equipos

- Estufa de aire Dalvo con temperatura termostatizada

- Balanza Analitica Estandar Ohauss
Método

Se pes6 en la balanza analitica (con precisién de 0,1 mg), una cantidad exacta de muestra, de
2 a 10 gramos, en un cristalizador tarado y se distribuyé sobre el fondo; luego se llevé a una
estufa a temperatura de 103 °C + 2° durante 20 minutos, hasta peso constante, después se

enfrié en desecador y se peso.
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2.5.2. DeTERMINACION DE ALICINA (potencial alicina)

Para evaluar la calidad en cuanto al contenido de principios bioactivos, se determiné alicina en
muestras de ajo fresco y deshidratado. Este analisis se realizé6 mediante Cromatografia Liquida
de Alta Resolucién (HPLC-UV) (Camargo, 2000) y para la cuantificacién se empled un estandar

secundario (Gonzalez y col., 2004).

Equipos

- Balanza Analitica Estandar Ohauss

- Centrifuga Micromax ice

- Cromatdgrafo Liquido de Alta Resolucion Konik KNK-500-A-series
- Columna analitca Waters RP-C18, 250 mm x 4, 6 mm di (5 pm)
Reactivos

- Agua reactivo

- Metanol Baker J.T., grado HPLC

- Filtros de membrana de 0,45 um de didametro de poro
Condiciones cromatograficas

Se empled una columna RP- ODSC;5 de 250 mm por 0,46 mm de didmetro interno y particulas
5 uM de didmetro. La fase movil utilizada fue metanol: agua 50:50 (v/v), con un flujo de 0,8 ml

min™. Se trabajé con detector UV a 254 nm. El volumen de inyeccion fue de 20 pl.
Método

Los protocolos de preparacion de las muestras difieren, segun se trate de ajo fresco, o polvo,

segun detalle:
» Preparacion de las muestras (ajo deshidratado).

Un gramo de polvo de ajo fue disuelto en 30 ml de agua, se dejé en reposo durante 10 minutos.
Luego se tom6 1 ml y fue sometido a una centrifugacion de 14000 r.p.m.. Del sobrenadante
se tomé6 0,6 ml y se le coloc6 0,6 ml de metanol y se lo centrifugé nuevamente a 14.000 r.p.m.
El sobrenadante fue filtrado a través de una membrana de nylon 66 de 0,2 um de diametro de

poro y fue inyectada al HPLC (Cromatdgrafo Liquido de Alta Resolucién) (ver fig. 2.3)
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» Preparacion de las muestras (ajo fresco).

Se pesaron 20 gramos de ajo en fresco y fueron homogeneizados en un Blender mediante la
adicién de 200 ml de agua, luego se dejaron reposar durante 10 minutos. Posteriormente, se

tomé 1 mililitro, y se procedié a centrifugar como fue descripto en le parrafo precedente.

Fig 2.3. Cromatografo Liquido de Alta Resolucion Konik-500-A series

2.6. ENSAYOS REALIZADOS

2.6.1. Experivento 1: Obtencién de polvo testigo en escala de laboratorio

Este experimento se realizé con la finalidad de evaluar las condiciones Optimas de
procesamiento y temperaturas para la obtencion de polvo de ajo a escala de laboratorio que
conservara los niveles de alicina similares a los del ajo fresco. Para ello, se tomd 500 g de ajo
fresco (cultivar Surefio INTA) y se probaron tres tipos de procesamiento: feteado
(longitudinalmente con cuter en laminas de aproximadamente 2mm de espesor), machacado
(en mortero) y picado (procesadora de alimentos) y se los deshidratd a diferentes temperaturas:
40 °C, 50 °Cy 60 °C en estufa de secado de laboratorio segin método descripto en 2.4.1.

Una vez obtenidas las 9 variantes de polvo de ajo, se les cuantificd alicina y humedad por
triplicado, también al ajo fresco de partida a fin de evaluar la pérdida de alicina que se produjo

durante el proceso.
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2.6.2. Experimento 2: Planta piloto

En este ensayo, se realizaron 2 variantes: en la primera, se obtuvo polvo de ajo sin el empleo
de aditivos (sin proteccién) y con el empleo de aditivos (con proteccién). Las variables del
proceso fueron descriptas en 2.4.2. La calidad de los productos obtenidos fue evaluada

mediante la determinacién de potencial alicina segun fue descripta en 2.5.2.

2.6.2.1. Experimento 2.1. : Polvo de ajo obtenido mediante deshidratacion tipo

Spray. Estudio del empleo de un aditivo microencapsulante
Aditivos utilizados
- 625 g Goma ardbiga (como agente microencapsulante)
- 50 g Fécula de maiz (como estabilizante)
- 50 g Fosfato tricalcico (como antiaglutinante)

Método

Se realizé un acondicionamiento de la materia prima segun fue explicado en 2.3. Con el fin de
evaluar el efecto de la adicibn de un aditivo encapsulador, para minimizar las pérdidas de
componentes volatiles, se disefiaron dos ensayos: uno con proteccion (por el agregado de 625
g de goma ardbiga como agente microencapsulante) y otro control, sin protecciéon (sin el
agregado de goma ardbiga como agente microencapsulante). Ademas, en ambos tratamientos
se emple6 fécula de maiz como estabilizante y fosfatotricalcico como antiglutinante. Se sometio

a deshidratacién segun lo explicado en 2.4.2.1.

2.6.2.2. Experimento 2.2: Polvo de ajo obtenido en deshidrataciéon en

horno de Lecho Espumado. Empleo de un aditivo microencapsulante
Aditivos utilizados
- 625 g AlbUimina liguida (agente espumante)
- 125 g Azlcar (estabilizador de espuma)
- 50 g Goma arabiga (agente microencapsulante)

Método

Tesis de Licenciatura en Bromatologia

Brom. Maria Florencia Greco a
Pagina40 ¢,



Para este tipo de deshidratacién, primero se realizé el acondicionamiento de la materia prima
segun lo explicado en 2.3. Para evaluar el efecto de la adicion de un aditivo microencapsulador,
se disefiaron dos ensayos, uno con proteccion (usando 50 g de goma arabiga como agente
microencapsulante) y otro control, sin proteccién (sin usar goma ardbiga como agente

microencapsulante), con tres repeticiones cada una.

En ambos tratamientos, se les colocé el 25 % de albimina liquida, equivalente a 625 g, como
agente espumante, 5 % de azlUcar como estabilizador de espuma, equivalente a 125 g.
Posteriormente, se realiz6 un espumado por batido convencional con batidora eléctrica, 5
minutos a maxima velocidad. Una vez lista la espuma, se procedié a colocarlas en bandejas,

taradas previamente. Por ultimo, se lo llevé a deshidratar segun lo explicado en 2.4.2.2.

2.6.3. ExperivenTo 3: Deshidratacion industrial

Este experimento se realizé en la Planta Industrial de Deshidratados de Agroindustrias Molto
S.A. ubicada en la Provincia de Mendoza, gracias a la gentileza de la Bromatéloga Lidia

Pelegrina.

Para este ensayo, se emplearon 2 kg de ajo de la cultivar Surefio INTA, los cuales fueron
primero, lavados por inmersién con Hipoclorito de sodio de 50 ppm durante 2 minutos. Luego,
se pasaron por una Picadora con cabezal (marca Shout Valery) de 8 cuchillas curvas de acero

inoxidable dispuestas en forma de circulo con un espesor de corte de 3,2 mm.

Por ultimo, se colocé el ajo picado en bandejas metalicas y se lo sometié a deshidratacion en

Horno de Usos Mdltiples segun lo explicado en 2.4.3.1.

2.6.4. CUANTIFICACION DE ALICINA EN DISTINTOS PRODUCTOS DISPONIBLES EN EL COMERCIO LOCAL

Se eligieron al azar algunas dietéticas del microcentro de la ciudad de Mendoza vy se

compraron pastillas de ajo comercializadas como fitofarmacos.

Por otro lado, en locales comerciales destinados a la venta de productos alimentarios, también

elegidos al azar, se adquirieron polvos de ajos comercializados como condimentos.

A las muestras, se les midié potencial alicina, segun lo descripto en 2.5.2.
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Los resultados obtenidos fueron comparados con los correspondientes a los ensayos de

deshidratacion realizados.

CAPiTULO I

Tesis de Licenciatura en Bromatologia
Brom. Maria Florencia Greco
Pagina 42




RESULTADOS Y DISCUSION
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CarpituLo llI: ResuLtabos Y Discusion

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos en los distintos ensayos

experimentales realizados:

3.1. ExperiMENTO 1: OBTENCION DE POLVO TESTIGO EN ESCALA DE LABORATORIO

Los resultados se muestran en la tabla 3.1. donde se puede observar las concentraciones de

alicina en mg g*de peso en seco obtenidas con los distintos métodos de procesado.

Tabla 3.1. Concentraciones de alicina dosadas en los productos de ajo obtenidos, empleando distintos métodos de

procesado y diferentes temperaturas de deshidratacion

T° Deshid. Concentracion de alicinaenmg g **
40 °C 50 °C 60 °C
Métodos de Procesado
Feteado 17,50+0,10 | 18,86 +0,15 | 16,80 + 0,26
Machacado 7,58 £ 0,12 2,01 £ 0,05 1,76 £ 0,16
Procesado 0,63+£0,13 0,94 £ 0,05 1,61 £0,03

*Se indican Valores promedios (n=3) + desviacién estandar

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante un ANOVA Multifactorial, considerando
como factores temperatura y procesado y las observaciones fueron los niveles de allicina. Para
el factor temperatura, se obtuvo un valor de P = 0,0816 y para el efecto procesado, P= 0,000.
Cuando el valor de P es menor de 0,05, se considera que el correspondiente factor tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre los niveles de alicina con un nivel de confianza de un
95%. En el presente trabajo el factor determinante fue el método de procesado de la materia
prima, no asi la temperatura del proceso de deshidratacién, para las condiciones ensayadas

(ver Anexo 1). Esto puede deberse a que el feteado del diente determina una menor ruptura del
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tejido (comparado con los otros dos procedimientos ensayados), y consecuentemente, menor
sintesis de tiosulfinatos (alicina), y una mayor preservacion de los precursores (alquenil cisteina
sulféxidos — ACSOs) y enzima allinasa. Ademas de menores pérdidas de tiosulfinatos (alicina)

por evaporacion durante la deshidratacion.

En cuanto a las temperaturas de deshidratacién bajo estudio, los resultados del ANOVA
Multifactorial arrojaron que las temperaturas no estarian aportando una variacion significativa
para las condiciones de este ensayo. Por otro lado, una interpretacion a priori de la variabilidad
obtenida en los resultados, se observa que para el feteado, resultaria 6éptimo trabajar a 50 °C,

para el machacado a 40 °C y para el procesado a 60°C.

Teniendo solo en cuenta el proceso de feteado, que es el que se destaca por su eficiencia, y
haciendo un ANOVA para las distintas temperaturas del ensayo, se obtiene un valor de
P=0,049; que es menor de 0,05; indicando que existen diferencias estadisticamente
significativas para uno de los niveles de alicina (50 °C); para un nivel de confianza de 95 %. Se
puede, entonces, postular que a mayor temperatura (60 °C) los niveles de alicina resultaron
menores porque se produce la desnaturalizacion térmica de la allinasa. Por otro lado, se podria
decir que los menores niveles de alicina obtenidos a temperatura de 40 °C, pueden deberse a
otro factor que no ha sido considerado en este ensayo, que es tiempo de deshidratacion. En
este sentido, podemos referir un trabajo de Méndez de Laguna y col.,, 2009; en el cual
deshidrataron dientes de ajo feteado en estufa a las mismas temperaturas que el presente
trabajo y observaron que el tiempo requerido para que las muestras alcanzaran un contenido de
agua del 0,1 g g* de materia seca fue de 425 minutos a 40 °C, 205 minutos a 50 °C y 120
minutos a 60 °C. Los menores niveles de alicina dosados en muestras deshidratadas a 40 °C

podria deberse a que el excesivo tiempo provoca pérdidas abundantes de compuestos volatiles.

Del ensayo precedente, se puede concluir que el procedimiento de ajo feteado y deshidratado

a 50 °C resulto el de mayor rendimiento en nivel de alicina (o bien potencial alicina).

Comparacion de los niveles de alicina entre ajo feteado y deshidratado a 50 °C y el

correspondiente ajo fresco.

Con la finalidad de evaluar las pérdidas durante el proceso de deshidratacion y la posibilidad de

emplear éste procedimiento para preservar el ajo fresco que sera considerado como “testigo”
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es que, se realizo la prueba de “t" para la comparacion de medias, empleando el software

Statgraphics Plus 5.1 (ver anexo 2) cuyos valores se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Concentracion de alicina cuantificada en ajo fresco y el polvo obtenido en escala de laboratorio (feteado y estufa 50 °C)

Método :\I;pi‘:iciones (C"“’g;_;g'fi)cma Concentracién de Alicina
(mg g” pf)
Ajo Fresco R1 7,55
R2 2 65 7,58 £ 0,05
R3 7,54
Tratamiento Testigo R1 7,28
1
(estufa a 50 °C) R2 5,52 645+0,72
R3
6,54

'Valores promedios (n=3) + desviacién estandar

Si bien los datos muestran una pérdida de aproximadamente un 14 % en los niveles de alicina
respecto al ajo fresco, el andlisis estadistico no evidencié diferencias significativas para un a =
0,05 % entre los niveles de alicina del ajo fresco y del método de deshidratacion aludido lo que
permite afirmar que estas condiciones resultaron 6ptimas para preservar el sistema aliina. Esta
diferencia del 14% puede atribuirse principalmente a alteraciones que sufre la allinasa durante
el proceso de deshidratacion. Krest y Keusgen, 1999; en su trabajo aislaron allinasa de
productos comerciales de ajo deshidratados y de ajo fresco y pudieron evidenciar que la
allinasa obtenida de polvo de ajo es diferente de la de ajo fresco, ésta consistia de dos
subunidades levemente diferentes con pesos moleculares de 53 y 54 kDa, mientras que la

allinasa obtenida de ajo fresco consiste de dos subunidades idénticas.

En relacion a los resultados obtenidos en la prueba de “t” se decidi6 emplear estas condiciones
(feteado y 50 °C) para acondicionar la materia prima que serd empleada como testigo de

comparacion en otros experimentos de deshidratacion.

3.2. ExrPerIMENTO 2: OBTENCION DE POLVO DE AJO EN PLANTA PiLoTo

Los objetivos de los experimentos en planta piloto fueron: 1.Comparar dos métodos de des-
hidratacion (Spray vs. Lecho Espumado) y 2. Comparar en cada método si el empleo de aditivo
encapsulante ayuda a preservar los niveles de potencial de alicina. Para evaluar los resultados,
se empled prueba de “t” para la comparacion de medias, empleando el software Statgraphics
Plus 5.1. (ver anexos 3, 4y 5).
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3.2.1. Exeerimento 2.1. : Polvo de ajo obtenido en deshidratacion tipo Spray. Estudio del
empleo de un aditivo microencapsulante

En la siguiente tabla se visualiza los resultados obtenidos:

Tabla 3.3. Niveles de alicina dosados en polvo de ajo obtenido mediante la deshidratacién tipo Spray con y sin el agregado de

aditivos microencapsulantes

Métodos Concentracién de
Alicina en el producto deshidratado
(mg g™ ps)
Spray s/proteccién 259 + 0 341
Spray c/proteccién 3124016 "

Valores promedios (n=3) * desviacién estandar

Los datos fueron analizados mediante la prueba de t para comparar medias de dos muestras, y
arrojé que no existen diferencias significativas entre las muestras. Es decir que para el mismo
proceso de deshidratacion el agregado de aditivo microencapsulante no determina un aumento

significativo en el potencial alicina del producto final (ver anexo 3),.

Por otro lado, el célculo de las pérdidas en los niveles de alicina respecto al testigo sefiala una
pérdida del 85 % para el tratamiento de deshidratacion tipo Spray sin proteccién y del 82 % para
el tratamiento de Spray con proteccién. Si bien se evidencia un rendimiento sutilmente mayor de
alicina mediante el agregado de goma arabiga, las diferencias no resultaron significativas. Los
resultados de este experimento permiten plantear un objetivo futuro tendiente a lograr la
optimizacion del empleo de un aditivo microencapsulante, modificando sus dosis o tipos de

coadyuvantes.

3.2.2. ExpreriMenTo 2.2.: Polvo de ajo obtenido en deshidratacion tipo Lecho Espumado.

Estudio del empleo de un aditivo microencapsulante

En la siguiente tabla se visualiza los resultados obtenidos:

Tabla 3.4. Niveles de alicina dosados en polvo de ajo obtenidos mediante deshidratacién en horno de Lecho Espumado con y sin

el agregado de aditivos microencapsulantes
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Métodos Concentracion de Alicina en el
producto deshidratado
(mg g ps)

Lecho Espumado

L 2,10 £ 0,05*
c/proteccion

Lecho Espumado
s/proteccién 1,78+0,03*

Valores promedios (n=3) + desviacion estandar

El analisis estadistico de los datos demostré que las muestras correspondientes a cada uno de
los tratamientos no manifestaron diferencias significativas a favor del tratamiento con proteccién

parauna=0,05%.

Por otro lado, al comparar el polvo producto de la deshidratacion tipo Lecho Espumado con el
polvo testigo, se obtuvo que la pérdida en el contenido de alicina durante su deshidratacion,

resulté ser de aproximadamente el 90%.

Ademdas al hacer una comparacién de medias de dos muestras entre los tratamientos Spray y
Lecho espumado sin el agregado de aditivos tampoco se evidenciaron diferencias

estadisticamente significativas.

En conclusion, los experimentos en planta piloto mediante dos procesos de deshidratacion y
empleando aditivos microencapsulantes no evidenciaron diferencias significativas en los niveles
de potencial alicina, aunque resulta evidente que existe una mayor preservacion del sistema

alliina-allinasa mediante el proceso tipo spray con el agregado de aditivo microencapsulante.

3.3. ExpPerIMENTO 3: OBTENCION DE POLVO DE AJO MEDIANTE DESHIDRATACION INDUSTRIAL

Los niveles promedio de alicina cuantificados en las muestras deshidratadas en el proceso
industrial result6 ser 1,88 + 0,03 mg alicina g* producto deshidratado. La pérdida promedio
durante el proceso de deshidratacion industrial fue del 89 % en relacion con el polvo testigo.

Esta diferencia podria sefialar una merma en el contenido de alicina durante su deshidratacion.

Los datos obtenidos con este trabajo reflejan que en los experimentos realizados tanto en
Planta Piloto como en Industria se produjeron pérdidas en el potencial de alicina que oscilaron
en un rango del 82 al 90 %. Con la finalidad de obtener conclusiones generales se confeccion6

la Tabla 3.5. en la cual se recopilan los datos obtenidos.
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Tabla 3.5. Comparacion de los niveles alicina dosados en los deshidratados obtenidos durante los procesos de deshidratacién

evaluados
A . B . Rendimiento en Rendimiento en
Potencial alicina Potencial aAlicina alicina del producto alicina del ajo
METODO (mg g* producto (mg g™ ajo deshidratado, deshidratado,
deshidratado)l deshidratado) 1,2 respecto al testigo respecto al testigo
(%) (%)

Spray s/proteccion 2,59+ 0,34ab® 2,68 + 0,36bc 14,61 15,13
Spray c/proteccion 3,12+ 0,16b 4,03+ 0,22c 17,62 22,73
Lecho esp. s/proteccion 1,78+0,03ab 2,34+0,17ab 10,15 15,55
Lecho esp. c/proteccion 2,10+0,05ab 2,76+0,18bc 11,77 13,22
Industria 1,88+0,03ab 1,8840,03ab 10,60 10,60
Estufa 50 °C (testigo) 17,73+ 2,43c 17,73+ 2,43d 100 100
Estufa 100 °C 1,04+ 0,032 1,04+ 0,032 5,87 5,87

Valores promedios (n=3) + desviacién estandar; > mg de alicina calculados considerando masa de ajo deshidratado sin aditivos, 3
Los valores seguidos por la misma letra no evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (P< 0,05)

Del andlisis de la varianza realizado a todos los tratamientos se observa que los productos
deshidratados pueden agruparse en 3 grupos semejantes quedando en los extremos la
deshidratacion en estufa a 50 y 100 °C y el tratamiento spray con proteccion. En la columna
siguiente en la cual se consideré el potencial alicina sélo en el ajo deshidratado el ANOVA
arrojé cuatro grupos homogéneos. De estos datos se puede hacer un andlisis semejante al
anterior, en los grupos extremos estan los tratamientos en estufa de laboratorio a 50 y 100 °C.
Entre los tratamientos en escala piloto el que se diferencia s6lo en un grupo es el tratamiento de
spray con el agregado de aditivos. También se observa que los niveles de alicina en el ajo
deshidratado procesado a escala industrial no difiere significativamente respecto a los otros

productos deshidratados en planta piloto.

Entonces, como fue descripto en el capitulo I, el sistema aliina-alinasa permanece estable en
los dientes de ajo enteros. Cuando el tejido de ajo es destruido se inicia la sintesis de alicina,
compuesto volatil de importancia biologica. Para la obtencion de polvo de ajo con altos niveles
de alicina, lo que se busco fue optimizar el proceso en orden a preservar el sistema aliina —
alinasa, de modo tal que al hidratar el polvo la enzima actle sobre el precursor generando
alicina. Los efectos indeseados durante el proceso de deshidratacion son: destruccién térmica
de la enzima alinasa y pérdidas por volatilizacion de tiosulfinatos (principalmente alicina)

generados durante las etapas previas de acondicionamiento y procesado de la materia prima.

Considerando solamente las variables tiempo y temperatura de deshidratacion el método Spray
resulté mas adecuado puesto que el porcentaje de pérdida de alicina fue del 85 %, en tanto
que el método en Lecho Espumado la pérdida de alicina fue del 90 % (ver tabla 3.6). Esto se

puede deber a que el primer método implica 7 segundos de contacto del producto a una
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temperatura muy alta a diferencia del método de deshidratacion por Lecho Espumado, en el
cual la temperatura no sobrepasa los 50 °C, pero el tiempo de contacto con el producto es
muy prolongado, aproximadamente 4 horas (pérdidas de alicina del 90 %) hasta alcazar

constancia de peso.

Las condiciones del método spray resultaron ser mas benignas para la preservacion de la
enzima alinasa. Segun la bibliografia la destruccién térmica de la enzima, se produce a los 60
°C durante 10 minutos (Méndez Laguna y col., 2008). Esto explicaria por qué el método de

Spray resulté mas apropiado.

En cuanto al empleo de aditivos microencapsulantes, en los métodos Spray y Lecho Espumado,
en nuestro caso goma arabiga, estaria preservando entre un 1 a 3 % al principio activo del ajo,
por lo que produce que las pérdidas del mismo sean menores que los otros métodos de
deshidratados (Gascén, 2006).

Como conclusion general se podria recomendar continuar optimizando el proceso empleando el

deshidratador tipo spray con el agregado de aditivos encapsulantes.

3.4. CUANTIFICACION DE ALICINA EN DISTINTOS PRODUCTOS DISPONIBLES EN EL COMERCIO LOCAL

3.4.1. FITOFARMACOS EN PASTILLAS

Los resultados de la cuantificacion de alicina en tipos de pastillas de marcas comerciales se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Comparacion de la concentracion de alicina cuantificadas entre pastillas disponibles en el mercado

Tratamientos Concentracién de Alicina
(mg g” ps)
Pastilla A 1,05+0,02*
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Pastilla B 0,96 +0,02*
Pastilla C n/d?

Pastilla D n/d?

Valores promedios (n=3) + desviacion estandar
2no detectado’ Limite de deteccion 5 p/g producto (Lawson y col., 1991)

Los valores obtenidos evidencian niveles de potencial alicina, inferiores a los obtenidos en los

ensayos de deshidratacién precedentes.

Los rétulos no indican por lo general la composicién ni en potencial alicina, ni la proporcién de
excipientes, por lo que no se pueden hacer calculos al respecto. Considerando que la ingesta
diaria recomendada es de 4 g de ajo por dia 6 300 mg de ajo en polvo encapsulado (valorado
en 1,3 % de aliina o 0,6 % de alicina o 6 mg/g) dos o tres veces al dia (L6pez Luengo, 2007),
resulta evidente que es dificil de alcanzar puesto que deberian consumirse entre 12 y 18
pastillas por dia. Segin Lawson y col., 2001; los productos comerciales de ajo para la
elaboracion de pastillas se preparan o bien mediante liofilizacién o deshidratacién a 50°C del
ajo feteado. Los niveles hallados demuestran que estos fitofarmacos no han sido elaborados
con polvo de ajo obtenido por procedimientos menos drasticos como se recomienda para este

tipo de preparaciones.

En una investigacion, Lawson et al. 1991 encontré que la composicidon de varias marcas de
tabletas de ajo tenian una gran variabilidad en cuanto a la concentracion de alicina y solo en 4
de 39 marcas de tabletas de ajo analizadas encontr6 valores de alicina: 13 mg g * hasta 1,65
mg g* o productos de degradacién de alicina, por lo que este autor sugiri6 determinar y

declarar en el rotulo el contenido de componentes sulfurados.

3.4.2. DESHIDRATADO PARA EMPLEO COMO CONDIMENTO
Las concentraciones de alicina determinadas los cuatro tipos de polvos de ajo empleados como

condimentos se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 3.7 Concentracion de alicina en polvo de ajos comerciales o

Tesis de Licenciatura en Bromatologia

Brom. Maria Florencia Greco a
Pagina5l ¢, )



Tratamientos

Concentracion de Alicina
(mg g™ ps)

Ajo triturado marca C

Ajo en polvo marca B

Ajo en polvo marca A

Ajo molido marca D

2,29+1,33"

151+05*

0,92+0,17"*

0,85+ 0,07*

CONCLUSIONES

(GENERALES




CONCLUSIONES

Se logré evaluar los niveles de alicina en los distintos polvos deshidratados obtenidos mediante

los procesos de deshidratacién sefialados en los objetivos particulares planteados.

A partir de lo expresado se concluye que:

1) Se obtuvo un procedimiento adecuado para la preparacion de polvo de ajo, en escala de
laboratorio, para ser utilizado como testigo fue mediante el feteado y la deshidratacién en estufa
de 50 °C, puesto que las pérdidas fueron minimas preservandose el sistema aliina-alinasa. El
empleo de estas condiciones se recomienda para la obtencién de polvos con altos niveles de

Potencial alicina.

2) En cuanto a los ensayos en planta piloto, el procedimiento que se destacé fue el que
combind deshidratacion Spray con empleo de goma arabiga (aditivo microencapsulante). Lo
que permite decir que las condiciones para preservar mejor los niveles de alicina fueron altas

temperaturas, corto tiempo y el empleo de aditivos microencapsulantes.

3) En cuanto a la deshidratacion en Horno de Usos Multiples utilizados en la industria, también

se evidenciaron pérdidas en los niveles de alicina y las diferencias fueron significativas.

4) Los resultados obtenidos mostraron que optimizando variables del proceso, como asi
también el tipo de cultivar de ajo utilizada (Surefio), el método de deshidratacion (tipo Spray) y
el empleo de aditivos microencapsulantes se puede obtener un polvo de ajo con mayor nivel de

alicina que los cuantificados en los productos deshidratados disponibles en el mercado local.

5) De la cuantificaciéon de alicina en cuatro fitofarmacos disponibles en el comercio local, solo
dos marcas manifestaron presencia de alicina con niveles muy bajos lo que nos permitiria decir

gue el consumo de las mismas no alcanza para cubrir la dosis diaria recomendada. En este
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aspecto, cabe sugerir que se efectivice el control de calidad de los fitofarmacos dosandose los

niveles de principios bioactivos que indicarian las etiquetas.

6) En términos generales, podemos decir que si bien en los procedimientos evaluados las
mejoras en los niveles de alicina no fueron de gran magnitud, si se obtuvieron resultados que
evidenciaron mejoras sensibles en relaciébn con los niveles hallados en los productos

disponibles en el mercado.

Finalmente, lo expresado da cuenta que se logré demostrar la hipotesis de partida: Es posible
seleccionar un proceso de deshidratacion industrial de ajo que permita preservar los niveles de

alicina.

Por ultimo, es necesario sefialar que con el presente trabajo se propuso, hacer un aporte mas a

los numerosos e importantes estudios realizados sobre el ajo, en la provincia de Mendoza.
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