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Introduccion

El ajo (Allium sativum L.) es una de las especias mas antiguas y ampliamente utilizadas en todo el mundo,
valorada tanto por su uso culinario como por sus propiedades medicinales. Originario de Asia Central, ha
sido parte de la dieta humana por mas de 3000 afios debido a sus multiples beneficios para la salud, que
incluyen efectos antimicrobianos, antioxidantes y anticancerigenos (Reveles-Hernandez et al., 2009). El
ajo fresco contiene un elevado 70% de humedad, lo que lo hace particularmente susceptible a la
contaminacién microbiana, brotacién y deterioro durante su almacenamiento (Malakar et al., 2021). Estas
pérdidas pueden mitigarse mediante la deshidratacion, un proceso que permite prolongar su vida util y
convertirlo en productos altamente demandados como rodajas secas y polvo de ajo, populares en los
mercados globales por sus aplicaciones culinarias y terapéuticas (Feng et al., 2019).

A nivel mundial, México se ubica entre los principales exportadores de ajo, ocupando el noveno lugar en
exportaciones. En 2020, la produccién nacional de ajo experimentd un crecimiento del 4.3%, alcanzando
86,500 toneladas distribuidas en 21 estados productores (SADER, 2021). Dentro de esta geografia,
Zacatecas destaca como el principal productor, aportando el 56.42% de la produccién nacional con 48,914
toneladas en 2020 (Manuel Medina, 2021). Los municipios de Villa de Cos, Calera, Guadalupe, Fresnillo y
Panuco concentran la mayor parte de esta produccidon (SADER, 2019).

Numerosos estudios han investigado el secado del ajo utilizando diversos métodos, como el secado por
aire caliente (Madamba et al., 1996; Demiray & Tulek, 2014), microondas (Baysal et al., 2003), infrarrojos
(EL-Mesery et al., 2022), secado solar (Condori et al., 2001) y liofilizacion (Sablani et al., 2007). De estos,
el secado por aire caliente sigue siendo el mas ampliamente utilizado debido a su operacion sencilla y bajo
costo (Ortiz-Rodriguez et al,, 2022). Sin embargo, este método puede conllevar pérdida de calidad en
términos de color y nutrientes, debido al tiempo prolongado de secado y la exposiciéon a altas
temperaturas. Alternativamente, el secado por microondas, liofilizacion e infrarrojos ha sido investigado
como técnicas que preservan mejor los compuestos bioactivos, como la allicina, responsable de muchas
de las propiedades saludables del ajo. No obstante, estos métodos resultan mas costosos y menos viables
a gran escala (Fojlaley et al., 2020).

A pesar de estos avances, el secado por aire caliente sigue siendo objeto de estudio debido a su viabilidad
econdémica. A conocimiento de los autores, solo existen dos estudios que analizan las cinéticas de secado
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del ajo con este método: Madamba y colaboradores (1996) investigaron el comportamiento del ajo en
rodajas finas (2-4 mm) a temperaturas de 50, 70 y 90°C, humedades relativas (8-24%) y flujos de aire
(0.5-1 m/s), concluyendo que la temperatura y el grosor influyen significativamente en la velocidad de
secado, mientras los cambios de las otras dos variables fueron insignificantes (Madamba et al., 1996). Por
otro lado, Demiray y Tulek (2014) evaluaron las cinéticas de secado con aire caliente a 55, 65y 75°C
usando rebanadas de 2-3 mm y un flujo de aire de 0.2 m/s, determinando que se requiere menos tiempo
para reducir el contenido de humedad del ajo al aumentar la temperatura: 180, 120 y 105 minutos,
respectivamente, para llegar a un contenido de humedad final del 5% b.h. (base humedad) (Demiray &
Tulek, 2014).

El creciente interés en los productos derivados del ajo, tanto en la industria alimentaria como en la
farmacéutica, ha impulsado la creacién de este protocolo. Su implementaciéon no solo permite a los
productores agregar valor a su producto mediante la deshidratacion, sino que también contribuye a
reducir las pérdidas en el campo, optimizando el aprovechamiento de este recurso esencial y
promoviendo su conservacion a largo plazo.

Etapas de la produccion de ajo deshidratado

1. Seleccion: Se deben utilizar cabezas de ajo frescas, uniformes y libres de dafios. Para asegurar la
calidad, se recomienda implementar un sistema automatizado de clasificacion.

2. Pelar: Las maquinas peladoras industriales eliminan entre un 5-8% del peso total del ajo en
cascara. Este factor debe tenerse en cuenta al calcular la produccion final.

3. Corte: Los dientes de ajo deben cortarse en rodajas finas (2-3 mm), empleando equipos de corte
industrial para asegurar uniformidad y un secado homogéneo.

4. Martajado (opcional): Otra opcién es martajar el ajo con todo y la cdscara, lo que puede
simplificar el proceso de preparacion. Sin embargo, esta técnica genera una consistencia pastosa
que puede afectar negativamente los tiempos de secado.

5. Blanqueado (opcional): Este proceso, que consiste en sumergir las rodajas en agua caliente
durante 2-3 minutos, es opcional, pero puede mejorar el color y la textura del ajo deshidratado. Se
recomienda utilizar sistemas automatizados para el blanqueado y secado rapido.
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Parametros Operativos

e Contenido de Humedad en base humedad:
o Inicial del producto fresco: 70-60%
o Final del producto seco: 8-4%
e Densidad de Carga:
o Generalmente se recomienda una densidad de 4.5-8 kg de ajo fresco por m?, ajustando
segun las caracteristicas del equipo de secado para asegurar un secado homogéneo y
eficiente.
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Métodos de Deshidratacion (Enfoque Industrial)

1. Deshidratacion por Aire Caliente en sistemas convencionales de combustibles fosiles:
o Temperatura recomendada: 55-60°C, manteniendo la temperatura constante para
garantizar un secado uniforme.
o Tiempo estimado: 6-12 horas, dependiendo del grosor de las rodajas y la circulacion del
aire.
o Sistema industrial: Hornos de conveccion forzada o tuneles de secado con flujo de aire
controlado.

Figure 1 Camara de secado tipo tiinel semicontinuo hibrido (solar-gas LP)
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Figure 2 Comparacion de la cinética de secado de rodajas de ajo con aire caliente a diferentes temperaturas
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2. Deshidratacion por aire caliente mediante Bomba de Calor:

(@]

Temperatura recomendada: 40-50°C, con un control preciso para asegurar tiempos de
secado consistentes.

Tiempo estimado: 10-16 horas.

Aplicacion industrial: Utilizacion de equipos de deshidratacion con bombas de calor,
los cuales garantizan un control constante de la temperatura y humedad.

Figure 3 Bomba de calor acoplada a una camara de secado de alimentos

3. Deshidratacion por Energia Solar:

o

Proceso: Secado mediante radiacién solar directa como los secadores tipo invernadero,
utilizando deshidratadores solares industriales sin respaldo de energia adicional.
Tiempo estimado: 2-3 dias, dependiendo de la intensidad solar y las condiciones
climaticas.

Consideraciones: El tiempo de secado puede variar en funcién del clima, por lo que es
importante una planificacién adecuada para maximizar la eficiencia.
Recomendaciones: Usar una capa delgada durante el acomodo del ajo en las bandejas
para tener un secado homogéneo en el menor tiempo.
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Figure 4 Secador solar directo tipo invernadero con capacidad hasta 1 tonelada

Almacenamiento

1. Empaque:
o Serecomienda almacenar el ajo deshidratado en forma de hojuelas o rebanadas, ya que
el polvo tiende a apelmazarse, dificultando su manejo.
o Utilizar bolsas selladas al vacio o frascos herméticos para proteger el ajo de la humedad y
el aire.
o Enambientes industriales, se aconseja el uso de maquinaria automatica de sellado para
un proceso de empaque eficiente y seguro.
2. Condiciones de Almacenamiento:
o Lugar seco, fresco y oscuro: La exposicion a la luz, calor y humedad puede afectar la
calidad del ajo deshidratado, reduciendo su vida util.
o Temperatura ideal: Mantener el producto entre 10-15°C.
o Humedad relativa: Mantener la humedad ambiental por debajo del 60% para evitar la
reabsorcion de agua.
3. Vida util:
o En condiciones éptimas, el ajo deshidratado almacenado en hojuelas o rebanadas puede
conservarse entre 6 meses y 1 afio sin perder calidad.

Beneficios de la Deshidratacion
e Conservacion prolongada: El proceso reduce el contenido de humedad, extendiendo la vida ttil

del ajo sin necesidad de refrigeracion.
e Reduccién de volumen: Facilita el almacenamiento y transporte.

Proyecto: “DISENO, [MPLEMENTAC[()N Y FORTALECIMIENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR PARA MITIGAR LA PERDIDA DE
PRODUCTOS AGRICOLAS Y REVALORIZAR CADENAS HORTICOLAS EN ZACATECAS”, proyecto No. 319195 del CONAHCYT.



BHSITS 8=

e Retencion de compuestos activos: Se preservan los compuestos activos como la alicina,
responsable de su sabor y propiedades saludables.

e Menor riesgo de deterioro: La eliminacién de humedad reduce la posibilidad de brotacidn,
moho o contaminacién.

Aplicaciones del Ajo Deshidratado

e Culinario: Las hojuelas y rebanadas son ampliamente utilizadas en la industria alimentaria para
la preparacion de salsas, aderezos, sazonadores y otros productos procesados.

¢ Industria de alimentos procesados: Ingrediente clave en sopas instantdneas, snacks y
alimentos preparados.

e Aplicaciones terapéuticas: Utilizado en la elaboracion de suplementos alimenticios y
productos naturales gracias a sus propiedades medicinales.
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