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RESUMO 

 

Queiroz YS. Efeito do processamento do alho (Allium sativum L.) sobre os seus 

compostos bioativos e potencial antioxidante in vitro e in vivo. São Paulo: 2010. 

[Tese de Doutorado em Ciências - Faculdade de Saúde Pública da USP]. 

 

Introdução: O aumento do consumo de frutas e hortaliças está associado à redução 

do risco de ocorrência de doenças crônicas não transmissíveis. Este efeito protetor 

tem sido atribuído particularmente à presença de vários compostos bioativos como 

compostos fenólicos e organosulfurados, além de fitosteróis presentes no alho que 

podem contribuir com os efeitos antioxidante e hipolipemiante. Porém, o 

processamento do alho pode acarretar mudanças na quantidade e na efetividade dos 

compostos bioativos. Este trabalho teve como objetivo avaliar se a cocção e a fritura 

do alho reduziram as concentrações de compostos bioativos, o potencial antioxidante 

in vitro e in vivo em hamsters hipercolesterolemizados. Métodos: In vitro - foram 

determinados nos alhos cru, frito e cozido: a) composição centesimal (proteínas, 

lipídios, cinzas, carboidratos, fibra alimentar solúvel e insolúvel); b) perfil de ácidos 

graxos; c) teor de fenólicos totais; d) teor de quercetina, miricetina e apigenina; e) 

fitosteróis; f) alicina; g) teor de cobre, zinco e selênio; h) produtos intermediários da 

reação de Maillard; i) potencial antioxidante utilizando os testes ORAC (“Oxygen 

radical absorbance capacity”), Rancimat
®
 e o sistema -caroteno/ácido linoléico. In 

vivo - hamsters machos foram distribuidos em 5 grupos com 10 animais em cada 

grupo. 1 - controle; 2 - hipercolesterolêmico; 3- hipercolesterolêmico e alho cru; 

grupo 4 - hipercolesterolêmico e alho cozido; grupo 5 - hipercolesterolêmico e alho 

frito. Os animais foram eutanasiados após 4 semanas de estudo para análises do 

plasma e do tecido hepático. No plasma foi determinado o potencial antioxidante 

pelo teste ORAC, o perfil lipídico (colesterol total e frações e triacilgliceróis) e 

verificado a atividade das enzimas aspartato aminotransferase (AST) e alanina 

aminotransferase (ALT). No tecido hepático foram avaliadas a atividade das enzimas 

hepáticas (glutationa peroxidase, catalase e superóxido dismutase) e o potencial 

antioxidante utilizando dois métodos, ORAC e ensaio cometa. Resultados: In vitro - 

O teor de fibras totais para o alho cru foi de 10,0% (71,6% é solúvel e 28,4% é 

insolúvel). O alto conteúdo de ácidos graxos trans no alho frito (14,9%) é devido ao 

processo de fritura com 50% de gordura vegetal hidrogenada. A cocção não alterou o 

teor dos minerais analisados. O teor de compostos fenólicos nas amostras de alho 

variou de 4,2 a 187,7 mg EAG/100g (base seca), dependendo do solvente (água, 

água/metanol, etanol ou acetona) e do método de extração utilizados. A fritura 

diminuiu os teores de quercetina e alicina em torno de 24% e 87%, respectivamente. 

Os fitosteróis β-sitosterol e campesterol estão presentes em todas as amostras, sendo 

que o alho frito apresentou os maiores teores destes compostos em relação aos alhos 

cru e cozido, além de apresentar stigmasterol. A fritura foi o processamento térmico 



 

 

que contribuiu com os maiores valores de produtos intermediários da reação de 

Maillard. O potencial antioxidante pelo teste ORAC (extratos etanólicos, 

metanol/água e acetona) reduziu com o processamento do alho, sendo que a redução 

foi maior para a fritura. A inibição da oxidação lipídica foi melhor nos extratos 

metanol/água. In vivo - O grupo de animais que recebeu ração hiperlipemiante e alho 

cru teve menor ganho de peso em relação aos grupos que receberam alho frito ou 

cozido. Os alhos cru e cozido foram eficazes na redução de lipídios no plasma dos 

hamsters. O potencial antioxidante, avaliado pelos testes ORAC e ensaio cometa, dos 

grupos hipercolesterolemizados suplementados com alho cru ou cozido apresentaram 

valores superiores em relação ao grupo hipercolesterolemizado não suplementado. 

Houve aumento da atividade das enzimas antioxidantes catalase, glutationa 

peroxidase e superóxido dismutase para todos os grupos suplementados com alho. 

Em todos os grupos estudados não ocorreram danos estruturais ou funcionais no 

tecido hepático. Conclusões: Os resultados corroboram com o esperado e sugerem 

que os alhos cru e cozido podem ocasionar benefícios à saúde, haja vista que estes 

produtos possuem compostos bioativos, efeito hipolipemiante e apresentaram alto 

potencial antioxidante no plasma e no tecido hepático, além do aumento da atividade 

de enzimas antioxidantes que estão envolvidas em mecanimos de proteção à saúde. 

 

Descritores: Alho; Processamento; Compostos bioativos; Potencial antioxidante; 

Perfil lipídico; Enzimas antioxidantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Queiroz YS. Effect of processing of garlic (Allium sativum L.) on their bioactive 

compounds and antioxidant potential in vitro and in vivo. São Paulo: 2010. [Tese 

de Doutorado em Ciências - Faculdade de Saúde Pública da USP]. 

 

Introduction: The increased consumption of fruits and vegetables is associated with 

reduced risks of chronic diseases. This protective effect has been attributed 

particularly to the presence of several bioactive compounds such as phenolic and 

organosulfur compounds, likewise phytosterols present in garlic that may contribute 

to the antioxidant and lipid-lowering effects. However, the processing of garlic can 

cause changes in the quantity and effectiveness of bioactive compounds. This study 

aimed to evaluate whether the cooking and frying of garlic reduced the bioactive 

compounds concentrations, the antioxidant potential in vitro and in vivo in 

hypercholesterolemic hamsters. Methods: In vitro - were determined in raw garlic, 

fried and boiling: a) composition (protein, fat, ash, carbohydrates, dietary fiber, 

soluble and insoluble), b) fatty acid profile, c) total phenolic content, d ) content of 

quercetin, myricetin and apigenin, e) phytosterols, f) allicin, g) content of copper, 

zinc and selenium, h) Maillard reaction products, i) antioxidant potential using the 

ORAC test (Oxygen radical absorbance capacity), Rancimat
®
 and system  -

caroteno/ácido linoleic. In vivo - male hamsters were divided into five groups with 

10 animals each. 1 - control, 2 – hypercholesterolemic, 3 - hypercholesterolemic and 

raw garlic, 4 - hypercholesterolemic and boiling garlic, group 5 - 

hypercholesterolemic and fried garlic. Samples of blood and liver were collected 

after a 4-week experimental period. In plasma were determined the antioxidant 

potential by the ORAC assay, the lipid profile (total cholesterol and fractions and 

triacylglycerols) and verified the activity of enzymes aspartate aminotransferase 

(AST) and alanine aminotransferase (ALT). In liver tissue were evaluated the 

activity of liver enzymes (glutathione peroxidase, catalase and superoxide dismutase) 

and the antioxidant potential using two methods, ORAC and comet assay. Results: 

In vitro - The content of dietary fiber for raw garlic was 10.0% (71.6% is soluble and 

28.4% is insoluble). The high content of trans fatty acids in fried garlic (14.9%) is 

due to the frying process with 50% hydrogenated vegetable fat. The cooking did not 

alter the content of the minerals analyzed. The content of phenolic compounds in 

garlic samples ranged from 4.2 to 187.7 mg EAG/100g (dry matter), depending on 

the solvent (water, water / methanol, ethanol or acetone) and the extraction method 

used. Frying decreased the content of quercetin and allicin around 24% and 87% 

respectively. The phytosterols β-sitosterol and campesterol are present in all samples, 

and the fried garlic showed the highest levels of these compounds in relation to raw 

and boiling garlic, besides presenting stigmasterol. Frying was the heat processing 

that contributed to the higher values of products of the Maillard reaction. The 

antioxidant potential by the ORAC assay (ethanol extracts, methanol/water and 



 

 

acetone) was reduced with the processing of garlic, and the reduction was greater for 

frying. The inhibition of lipid oxidation was better in methanol/water extracts. In 

vivo - The group of animals that received ration hyperlipidemic and raw garlic had 

less weight gain compared with groups that received garlic fried or boiling. Raw and 

boiling garlic were effective in reducing lipids in hamsters’ plasma. The antioxidant 

potential (measured by the ORAC and comet assay tests) of the groups 

hypercholesterolemic supplemented with raw or boiling garlic had higher values than 

the not supplemented group hypercholesterolemic. There was increased activity of 

antioxidant enzymes catalase, glutathione peroxidase and superoxide dismutase in all 

groups supplemented with garlic. In all groups there was no structural or functional 

damage in liver tissue. Conclusions: These results corroborate the expected and 

suggest that the raw and boiling garlic may lead to health benefits, given that these 

products have bioactive compounds, hypolipidemic effect and showed a high 

antioxidant potential in plasma and liver tissue, in addition to increased activity of 

antioxidant enzymes that are involved in mechanisms of health protection. 

 

Keywords: Garlic, Processing, Bioactive compounds, Antioxidant potential, Fatty 

acid profile, Antioxidant enzymes. 
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ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS UTILIZADOS 

 

AAPH 2,2’-azobis(2-amidinopropano)3’6’-diidroxi-espiro[isobenzofurano-

1[3H],9’[9H]-xanten-3-ona 

ABTS
-+

 Radical 2,2’-azinobis 

a.C Antes de Cristo 

AD Doença de Alzheimer 

AGE Extrato de alho envelhecido 

AGEs Advanced Glycation Endproducts 

ALT Alanina aminotransferase 

AP Ácido pirúvico 

AST Aspartato aminotransferase 

ATP Adenosina trifosfato 

BF3 Trifluoreto de boro-metanol 

C Grupo controle 

Cat Catalase 

CEA Coeficiente de eficiência alimentar 

CEAGESP Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo 

cm Centímetro 

CO2 Gás carbônico 

CT Colesterol total 

Cu Cobre 

Cu-SOD Cobre-superóxido dismutase 

o
C Graus Celsius 

DAS Dialil sulfito 

DADS Dialil dissulfito 

DATS Dialil trissulfito 

DCNT Doenças crônicas não transmissíveis 

DMSO Dimetilsufóxido 

DNA Ácido desoxiribonucléico 

Δ Delta 

ΔT Variação de temperatura 



 

 

DNPH 2,4-dinitrofenilidrazina 

DPPH 1,1-difenil-2-picrilidrazil 

e
-
 Elétron 

EAG Equivalente de ácido gálico 

EC-SOD Superóxido dismutase extracelular 

ERN Espécies reativas do nitrogênio 

ERO Espécies reativas do oxigênio 

F Alho frito 

Fe
+2

 Íon ferroso 

Fe
+3

 Íon férrico 

FAI Fibra alimentar insolúvel  

FAS Fibra alimentar solúvel  

FRAP Ensaio do poder antioxidante em redução ferríca 

FS Fitosteróis 

γ Gama 

g Grama 

GPx Glutationa peroxidase 

GR Glutationa redutase 

GSH Glutationa reduzida 

GSSG Glutationa oxidada 

H Grupo hipercolesterolêmico 

H
+
 Íon hidrogênio 

HCl Ácido clorídrico 

HDL-c Lipoproteína de alta densidade-colesterol 

HNO3 Ácido nítrico 

H2O2 Peróxido de hidrogênio 

HPLC High Performance Liquid Chromatography 

H2SO4 Ácido sulfúrico 

IAA Índice de atividade antioxidante 

IF Intensidade de fluorescência 

INT 2-(4-iodofenil)-3-(4-nitrofenol)-5-cloreto de feniltetrazol 

IOL Inibição da oxidação lipídica 



 

 

kcal Quilocalorias 

kg Quilo 

kPa kilo Pascal 

L Litro 

L
-
 Radical livre lipídico 

LDL-c                            Lipoproteína de baixa densidade-colesterol 

LO
-
 Radical alcoxila 

LOO
-
 Radical peroxila 

μmol Micromol 

μm Micrômetro 

μg Micrograma 

μL Microlitro 

m Metro 

mg Miligrama 

mm Milímetro 

mM Milimolar 

Mn-SOD Manganês-superóxido dismutase 

M Molar 

N Normalidade 

N2 Nitrogênio 

NAC N-acetil cisteína 

NaCl Cloreto de sódio 

NADH Nicotinamida adenina dinucleotídeo hidreto 

nm Nanômetro 

NO
.
 Radical óxido nítrico 

NaOH Hidróxido de sódio 

% Percentagem 

p Nível de significância 

O2 Oxigênio moleular 

O
-2

 Radical superóxido 

1
O2 Oxigênio singlete 

OH
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 Radical hidroxila 



 

 

ONOO
-
 Peroxinitrito 

ORAC         “Oxygen radical absorbance capacity” 

P.A. Padrão analítico 

pH Potencial hidrogeniônico 

PML Peroxidação da membrana lipídica 

PRM Produtos da reação de Maillard 

p/v Peso/volume 

R Alho cru 

RL Radical livre 

ROOH Hidroperóxido 

rpm Rotação por minuto 

R$ Reais 

SAC S-alilcisteína 

SEC S-acetil cisteína 

SOD Superóxido dismutase 

TBARS Substâncias reativas do ácido tiobarbitúrico 

TBHQ Tert-butilidroquinona 

TG Triacilgliceróis 

TGO Aspartato aminotransferase 

TGP Alanina aminotransferase 

Trolox 6’-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico 

U/L Unidades/litro 

UV Ultra violeta 

VLDL-c Lipoproteína de muita baixa densidade-colesterol 

v/v Volume/volume 

XOD Xantina oxidase 

Z Alho cozido 

Zn Zinco 
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APRESENTAÇÃO 

  

 O presente trabalho foi dividido em 3 capítulos:  

 

Capítulo 1 - Revisão bibliográfica sobre o alho, reunindo os trabalhos mais 

relevantes sobre o seu processamento, compostos bioativos, seu potencial 

antioxidante e outros benefícios à saúde humana, além de abordar sobre estresse 

oxidativo e defesa antioxidante do organismo.  

Capítulo 2 - Caracterização nutricional, compostos bioativos e potencial antioxidante 

in vitro do alho cru, cozido e frito. 

 Capítulo 3 - Influência do processamento do alho sobre o potencial antioxidante em 

hamsters hipercolesterolemizados. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

REVISÃO BILIOGRÁFICA 
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1 ESTRESSE OXIDATIVO E SISTEMA DE DEFESA ANTIOXIDANTE 

  

Em sistemas biológicos, membranas celulares de organelas (mitocôndrias, 

peroxissomas) são os principais alvos das espécies reativas do oxigênio (ERO) via 

oxidação lipídica, uma vez que estas organelas contém grandes quantidades de 

ácidos graxos poliinsaturados. Estes processos oxidativos resultam em alterações na 

estrutura e na permeabilidade das membranas, e os produtos tóxicos gerados 

resultam na morte celular (NAWAR 1996; FERREIRA e MATSUBARA 1997; 

NIKI 2010). As lesões causadas pelo processo oxidativo in vivo induzidas por ERO e 

por espécies reativas do nitrogênio (ERN) podem estar associadas a várias condições 

clínicas, como lesões das fibras cardíacas, iniciação e progressão da carcinogênese, 

inflamações crônicas, diabetes, doenças auto-imunes, catarata e relacionadas ao 

próprio processo de envelhecimento (ABDALLA 2000; CHENG et al. 2001; 

POLIDORI et al. 2001; CAMOUGRANG e RIGOULET 2001; VALKO et al. 

2006). 

 As ERO e as ERN livres podem ser gerados durante as funções metabólicas 

normais, porém as células, por meio de sistemas naturais de defesa constituídos 

principalmente pelas enzimas superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase 

(GPx), catalase (Cat) são protegidas (NIKI 2010). Entretanto, sob condições em que 

há excesso de radicais livres e deficiência no sistema protetor, haverá um 

desequilíbrio entre a formação e a remoção destas espécies reativas no organismo, 

caracterizando o estresse oxidativo (FERREIRA e MATSUBARA 1997; SIES 2000; 

LAGUERRE et al. 2007). Por outro lado, os radicais livres também exercem efeitos 

benéficos quando envolvidos na fagocitose, na regulação do crescimento celular, 

sinalização intercelular e na síntese de substâncias biológicas importantes 

(HALLIWELL 2007). Ou seja, a formação de ERO, em níveis fisiológicos, não é 

necessariamente lesiva; estas espécies, quando produzidas de forma controlada, 

atuam na regulação da sinalização celular e da expressão gênica (BARZILAI e 

YAMAMOTO 2004). 

O desenvolvimento de sistemas naturais de defesa antioxidante pelo 

organismo está relacionado ao processo evolutivo da vida anaeróbica para a 

aeróbica. Os primeiros organismos vivos do planeta eram essencialmente 
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anaeróbios; sua evolução para a forma de vida aeróbica envolveu a adaptação a 

maiores níveis de oxigênio (GUTTERIDGE 1995). Para se proteger dos efeitos 

deletérios das ERO e das ERN, os organismos aeróbios desenvolveram sistemas 

defensivos com a função de regular a geração destas espécies ou neutralizá-las após 

sua produção (PINCEMAIL 2003; NIKI 2010). Os sistemas de defesa do 

organismo são constituídos por enzimas antioxidantes (SOD, Cat, GPx), 

antioxidantes hidrossolúveis (ascorbato, glutationa reduzida e urato) e antioxidantes 

lipossolúveis (α-tocoferóis e carotenóides), que são importantes para reduzir as 

concentrações das ERO, as quais são produzidas no metabolismo celular, e inibir a 

modificação oxidativa das lipoproteínas (STOCKER e KEANEY-JR 2004).  

A função da SOD é catalisar a reação de dismutação do ânion radical 

superóxido, gerando oxigênio molecular e peróxido de hidrogênio. Esta é a 

principal isoenzima nos fluídos extracelulares, mas também ocorre em tecidos 

(MARKLUND 1984; NIKI 2004). Existem três formas de SOD em mamíferos: a 

cobre-zinco (Cu,Zn-SOD), manganês (Mn-SOD), e a SOD extracelular (EC-SOD). 

A Cu,Zn-SOD está presente no citosol de todas as células enquanto a Mn-SOD está 

localizada principalmente nas mitocôndrias. Como indicado pelo nome, a EC-SOD 

é uma forma extracelular da enzima e encontra-se em equilíbrio entre o plasma e a 

superfície das células endoteliais, onde exerce sua ação protetora antioxidante 

(STOCKER e KEANEY-JR 2004).  

A Cat decompõe diretamente o peróxido de hidrogênio em água e oxigênio 

molecular, o qual resulta da dismutação do ânion radical superóxido (STOCKER e 

KEANEY-JR 2004). Esta enzima é encontrada no sangue, medula óssea, mucosas, 

rim e fígado (FERREIRA e MATSUBARA 1997). 

A GPx coopera com a Cat na remoção de hidroperóxidos (ROOH) por 

utilizar a glutationa reduzida (GSH) para reduzir hidroperóxidos, formando água e 

glutationa oxidada (GSSG). Esta enzima é específica quanto ao doador de 

hidrogênio (GSH), mas pode reduzir vários hidroperóxidos orgânicos, inclusive 

hidroperóxidos lipídicos (TAN et al. 1986; NIKI 2004). A glutationa peroxidase 

opera em conjunto com a glutationa redutase que catalisa a redução da glutationa 

oxidada pelo NADPH. Além do seu papel central na atividade da glutationa 

peroxidase, a glutationa está envolvida em várias outras vias antioxidantes, 
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incluindo atividade “scavenger” direta sobre oxidantes, no metabolismo do 

ascorbato e na detoxificação de xenobióticos via glutationa transferase. Algumas 

vezes, a glutationa transferase também apresenta atividade semelhante à peroxidase 

(STOCKER e KEANEY-Jr 2004).  

A SOD, a Cat e a GPx são três enzimas primárias envolvidas na eliminação 

direta das ERO como o radical hidroxila, o íon monovalente superóxido e o peróxido 

de hidrogênio. Estas enzimas atuam por mecanismos sinérgicos de modo a garantir a 

proteção celular (MICHIELS et al. 1994). 

Estudos têm demonstrado associações positivas entre o consumo de várias 

substâncias presentes nos alimentos, como os compostos fenólicos, e o aumento da 

expressão gênica de enzimas antioxidantes hepáticas, resultando na melhora da 

capacidade antioxidante, que é condição atuante na inativação das ERO e das ERN 

(KWAK et al. 2004; YEH e YEN 2006; MARTINELLO et al. 2006; ISHIMOTO 

2008; MATSUMOTO et al. 2009; VICENTE 2009).  

Dentre os alimentos que apresentam em sua composição substâncias 

bioativas, incluindo elementos com potencial antioxidante, destaca-se o alho. 

 

 

2 ALHO 

 

O alho (Allium sativum) (Figura 1) pertence à família Liliaceae, que contém 

mais de 700 espécies, incluindo cebola, alho-poró e cebolinha (BARRERA e 

CAMARGO 1985). Foi descoberto no Egito, por volta de 3.700 a.C., onde era 

usado como medicamento (FENWICK e HANLEY 1985; BLOCK 1985).  

 

                                          Figura 1 – Alho. 
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Nas décadas de 60 e 70 a produção brasileira de alho era localizada 

principalmente nos estados de Minas Gerais e Goiás, onde se cultivavam alhos 

comuns, brancos, de baixo valor comercial. O crescimento da produção de alhos 

nobres e roxos no Brasil foi incrementado na década de 80. Com o aumento da 

produção foi possível abastecer 90% do consumo nacional na safra 1988/89 

(ANAPA 2009). 

O Brasil cultivou alho na faixa dos 18 mil hectares, no final dos anos 80 e no 

início da década de 90, reduzindo muito a produção no final dessa mesma década. As 

áreas de plantio voltaram a crescer no início dos anos dois mil e recuaram novamente 

em 2004, estabilizando-se até 2008 quando novamente houve uma redução na área. 

A área de plantio de alho no Brasil em 2008 é a menor dos últimos 20 anos (Figura 

2). Hoje a participação do alho nacional no abastecimento está ao redor dos 30%, 

com uma área total de plantio de 9,6 mil sendo 8 mil hectares com alho nobre roxo 

(ANAPA 2009). 

A oferta atual de alho no país é de 65% de semente chinesa e 35% de alho 

nobre roxo produzido no Brasil e na Argentina (ANAPA 2009). 

 

 

Figura 2 - Produção de alho no Brasil. 
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A importância econômica da cultura do alho tem aumentado sensivelmente 

nos últimos anos, não só pelo seu uso generalizado como especiaria, mas também por 

algumas qualidades terapêuticas que lhe são atribuídas. No Brasil, o alho tem grande 

importância econômica e social, já que é uma hortaliça cultivada, na grande maioria, 

por pequenos produtores, com utilização intensa de mão-de-obra. O valor total da 

produção é estimado em mais de R$ 234 milhões por ano (EMBRAPA 2004).  

 O Brasil é um dos países que mais consome alho no mundo, sendo que a 

maior parte é comercializada na forma in natura, ainda que o consumo de pastas e 

outros produtos processados de alho venham crescendo gradativamente (OLIVEIRA 

et al. 2003; OLIVEIRA et al. 2004). O consumo per capita aumentou 

significativamente, passando de 0,49 kg/habitante/ano no ano de 1961 para mais de 

um quilo em 2007. Nos últimos anos esse aumento foi ao redor de 4% ao ano, 

conforme pode ser visto na Figura 3 (ANAPA 2009). 

 

 

Figura 3 - Evolução do consumo de alho per capita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A classificação do alho para consumo baseia-se na Comissão Técnica de 

Normas e Padrões do Ministério da Agricultura (Quadro 1). 

Consumo per capita (g/habitante/ano) 

Ano 
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Quadro 1 - Classificação do alho por tamanho e cor. 

 

Grupo     Nobre Até 20 dentes por cabeça 

    Comum Mais de 20 dentes por cabeça 

Subgrupo 1 Casca branca - Película branca 

Casca roxa - Película branca 

Casca roxa - Película roxa 
2 

3 

Classe 3 diâmetro horizontal entre 32 e 37 mm 

4 diâmetro horizontal entre 37 e 42 mm 

5 diâmetro horizontal entre 42 e 47 mm 

6 diâmetro horizontal entre 47 e 56 mm 

7 diâmetro horizontal acima de 56 mm 

Fonte: Barrera e Camargo, 1985. 

 

Os alhos importados da Argentina, China e Espanha são do grupo nobre, 

subgrupo 3, assim como o da região de Curitibanos – SC/Brasil (ANAPA 2009). 

 

Apesar do uso frequente do alho em diversos tipos de preparações culinárias, 

sua importância nutriticional (Tabela 1) na dieta é relativamente pequena, uma vez 

que é utilizado em pequenas quantidades. Em contrapartida, foram identificados 

vários compostos bioativos, com destaque para os organosulfurados, fenólicos e 

fitosteróis, cuja importância será discutida nos próximos itens.  
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Tabela 1 - Composição centesimal do alho. 

Nutrientes Unidade Valor por 100g 

Calorias Kcal 113,00 

Umidade g 67,50 

Proteínas g 7,00 

Lipídios  g 0,20 

Carboidratos g 23,90 

Fibra alimentar total g 4,30 

Cinzas g 1,30 

Cálcio mg 14,00 

Ferro mg 0,80 

Magnésio mg 0,24 

Fósforo mg 149,00 

Potássio mg 535,00 

Sódio mg 5,00 

Zinco mg 0,80 

Cobre mg 0,15 

Manganês mg 0,24 

Tiamina mg 0,18 

Riboflavina mg Tr 

Vitamina B6 mg 0,44 

Fonte: Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO), segunda edição, 2006 - Campinas. 

 

 

2.1 Compostos bioativos  

 

2.1.1 Compostos fenólicos 

 

As plantas são fontes alimentares que contém diversos tipos de compostos 

químicos, comumente chamados de fitoquímicos (BRAVO 1998; KRIS-

ETHERTON et al. 2002). Os fenólicos são uma classe de fitoquímicos, e 

representam um grande grupo de moléculas amplamente distribuídas na natureza 

(com pelo menos 8.000 moléculas conhecidas); são produtos do metabolismo 

secundário das plantas (Figura 4), gerados através de duas vias principais: via ácido 

chiquímico e via ácido malônico (HAGERMAN 1997; CARDOZO et al. 2007). 
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Figura 4 - Visão simplificada das principais vias de biossíntese de compostos 

secundários e suas inter-relações com o metabolismo primário.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extraído de: Cardozo et al. 2007. 

 

 

Os níveis de compostos fenólicos nos alimentos variam mesmo entre cultivos 

da mesma espécie da planta. Por exemplo, a formação dos glicosídeos de flavona e 

de flavonol depende da incidência da luz. Portanto, as maiores concentrações desses 

compostos são encontrados geralmente em folhas e em partes externas da planta 

(HEERMANN 1976, NUUTILA et al. 2003). A formação destes compostos também 

varia em função de fatores genéticos, condições ambientais, variedade, nível de 

maturidade, processamento e armazenamento (PELEG et al. 1991; MAZZA 1995; 

KRIS-ETHERTON et al. 2002). 

Estes compostos podem abranger desde moléculas simples como os ácidos 

fenólicos, até moléculas altamente complexas e polimerizadas como os taninos. Eles 

ocorrem primariamente sob forma conjugada, com um ou mais açúcares centrais 

ligados a grupos hidroxila, ou em alguns casos, diretamente ao carbono aromático. 
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Os fenólicos também podem existir de forma associada a compostos como o ácido 

carboxílico, ácidos orgânicos, aminas, lipídios e inclusive com outros fenólicos. A 

glicose é o açúcar mais comumente encontrado ligado aos fenólicos, apesar da 

galactose, raminose, xilose e a arabinose também estarem presentes em algumas 

moléculas (BRAVO 1998; HAN et al. 2007). 

Apresentam capacidade antioxidante por sequestrar radicais hidroxila, 

superóxido e o oxigênio singlete (DONNELLY e ROBSON 1995; LAGUERRE et 

al. 2007) e por bloquear radicais livres na reação em cadeia ou quelar metais 

(MOREIRA e MANCINI-FILHO 2004). A inativação de radicais de oxigênio por 

compostos fenólicos ocorre pela formação de espécies de menor reatividade, ou pela 

ação como doador de hidrogênio. A menor reatividade ocorre devido ao 

deslocamento do elétron não pareado para a estrutura do anel aromático 

(HALLIWELL e GUTTERIDGE 1989; SIMIC e JAVANOVIC 1994).  

O alho possui compostos fenólicos, como os flavonóides (Figura 5), 

quercetina (flavonol), apigenina (flavona) e miricetina (flavonol) (EGEN et al. 1992; 

BOREX 2001; MIEAN e MOHAMED 2001; NUUTILA et al. 2003; LANZOTTI 

2006). 

  

 

Figura 5 - Estrutura química da quercetina, apigenina e miricetina. 
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Os flavonóides são importantes compostos com potencial antioxidante. Em 

particular, a quercetina tem demonstrado habilidade em proteger a partícula LDL-

colesterol contra a oxidação, bem como reduzir os riscos cardiovasculares 

(LANZOTTI 2006).  
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2.1.2 Compostos organosulfurados 

 

O alho contém 33 compostos organosulfurados, sendo que em cada grama 

de alho fresco podem ser encontrados de 11 a 35 mg destes compostos (FENWICK 

e HANLEY 1985; OMAR e Al-WABEL 2010). O teor de compostos 

organosulfurados no alho, como a alicina, é bastante variável, dependendo de sua 

variedade, composição do solo, grau de maturação, condições climáticas, além de 

etapas posteriores da cadeia produtiva, como processamento, armazenamento e 

manipulação (HOLUB et al. 2002). 

 

 

2.1.2.1 Compostos organosulfurados em alho fresco intacto 

 

Os compostos organosulfurados dos dentes de alho fresco intactos são os 

sulfóxidos de cisteína (principalmente alliina, e em menor quantidade a metiina e a 

isoaliina) e as -glutamilcisteínas (principalmente -glutamil-S-trans-1-

propenilcisteína e menor quantidade da -glutamil-S-alilcisteína e da -glutamil-S-

metilcisteína) (HOLUB et al. 2002; LANZOTTI 2006). Sulfóxidos de cisteína são 

compostos de cor branca, cristalinos, não possuem odor quando sólidos,  sendo 

altamente solúveis em água e insolúveis na maior parte dos solventes orgânicos 

(HOLUB et al. 2002). 

Os compostos -glutamilcisteínas servem como reserva para a formação das 

cisteínas, que posteriormente são convertidos em sulfóxidos de cisteína, conforme 

apresentado na Figura 6, item a. Durante o plantio, a germinação e o armazenamento, 

apenas uma parte das -glutamilcisteínas são gradualmente hidrolisadas e depois 

oxidadas para formarem os sulfóxidos de cisteínas pelo aumento dos níveis da 

enzima -glutamiltranspeptidase (há aumento da formação, conforme o decréscimo 

da temperatura) (HOLUB et al. 2002).  

As -glutamilcisteínas que não foram convertidas a sulfóxidos de cisteína, 

transformam em S-alilcisteína (SAC) e S-1-propenilcisteína, quando extraídas em 

água por um longo período (Figura 6, item c). Os sulfóxidos de cisteínas (8 - 19 mg/g 

de alho fresco) e as -glutamilcisteínas (5 - 16 mg/g de alho fresco) somam 
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aproximadamente 95% do total de enxofre nos alhos frescos. Aproximadamente 85% 

dos sulfóxidos de cisteína são encontrados no bulbo, 12% nas folhas e 2% nas raízes, 

enquanto as -glutamilcisteínas são apenas encontradas nos bulbos (HOLUB et al. 

2002). 
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-glutamilcisteínas 

 

Sulfóxidos de cisteína 

 

Tiosulfinatos 

 

S-alilcisteína (SAC) 

S-1-propenilcisteína 

 

Disulfitos 

 

- dialil disulfito 

- alil metil disulfito 

Trisulfitos 

 

- dialil trisulfito 

- alil metil trisulfito 

 

Vinil ditiinas 

 

-  2-vinil-4H-1,3-ditiina 

 

-  3-vinil-4H-1,2-ditiina 

 

Ajoenos 

 

- E-ajoeno 

 

- Z-ajoeno 

Cisteínas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                               

Extração em água ou álcool  

S- alilcisteína sulfoxido (alliina) (6 - 14 mg/g) 

 

- alil 2-propeno tiosulfinato 

(alicina) (2,5 – 6,6 mg/g) 

                                                                                               

- alil metano tiosulfinato (0,6 – 

0,8 mg/g) 

-glutamil-S-metilcisteína (0,1 -  0,4 mg/g) 
 

hidrolizada 

-glutamiltranspeptidase oxidase 

S- metilcisteína sulfoxido (metiina) (0,5 - 2 mg/g) 

 
S-trans-1-propenilcisteína sulfoxide (isoalliina) (0,5 – 1,5 mg/g) 

 

Ácido sulfênico  

a) Durante o plantio, a germinação e armazenamento dos bulbos intactos 

b) 

                                                                                               

Extração em óleo ou 

solventes orgânicos 

- alil metil tiosulfinato (0,3 mg/g) 

- alil trans-1-propenil tiosulfinato (0,05 – 1 mg/g) 

- metil trans-1-propenil tiosulfinato (0,02 – 0,2 mg/g) 

- metil metanotiosulfinato (0,05 – 0,1 mg/g) 

(a) bulbos intactos, (b) depois de picado ou macerado e (c) após processamento  

oxidada 

-glutamil-S-trans-1-propenilcisteína (3 - 9 mg/g) 
 
-glutamil-S-alilcisteína (2 - 6 mg/g) 
 

                  Fonte: HOLUB 2002 
 

Figura 6 - Reações químicas dos principais compostos organosulfurados encontrados no alho.               

Cicloalliína (não ocorre transformação depois do processamento) 

 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

- 

Não ocorre reação durante o 

processamento (picar e macerar) 

Picado ou macerado allinase 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------                                                                                                

Longo tempo de extração em água c) 
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2.1.2.2 Compostos organosulfurados em alho fresco picado 

 

Quando o alho é picado mecanicamente, a enzima alliinase cataliza a 

conversão dos sulfóxidos de cisteína para tiosulfinatos, reação intermediada  pelo 

ácido sulfênico (BLOCK 1992; LANZOTTI 2006), conforme apresentado na Figura 

6, item b. Esta enzima é aproximadamente 10 vezes mais abundante nos dentes de 

alho do que nas folhas e é responsável por pelo menos 10% do total de proteínas dos 

dentes de alho (ELLMORE e FELDBERG 1994; HOLUB et al. 2002). A atividade 

da allinase é dependente do pH e da temperatura, tendo uma atividade ótima em pH 5 

a 10,  podendo ser desnaturada irreversivelmente em pH 1,5 a  3,0 (KREST e 

KEUSGEN 1999). 

Acredita-se que os tiosulfinatos volatéis e reativos (2 a 9 mg/g  em alho 

fresco picado) sejam os compostos ativos com propriedades biológicas. Estes são 

formados  quando o alho é picado, macerado ou mastigado, e são responsáveis pela 

produção do odor característico. O composto alil 2-propeno tiosulfinato, mais 

conhecido como alicina, é o produto mais ambundante dentre os tiosulfinatos (70%), 

sendo o alil metano tiosulfinato o segundo mais ambundante (18%). Vários outros 

tiosulfinatos são formados em menores concentrações. A estabilidade dos 

tiosulfinatos depende da concentração e da pureza, bem como do solvente usado e da 

temperatura a qual ocorre a reação. A alicina é menos solúvel em água e mais em 

solventes orgânicos, especialmente os polares. A vida média da alicina em água é de 

30 dias e em ácido citríco é de 60 dias (LAWSON 1993, citado por HOLUB et al. 

2002).  

Os tiosulfinatos passam por várias transformações para formarem outras 

substâncias estáveis, como os di e trisulfitos, vinil ditiinas e ajoenos (Figura 6, item 

c) (HOLUB et al. 2002; OMAR e Al-WABEL 2010). Estas reações são dependentes 

de temperatura, pH e condições de solventes. A extração da alicina ou do alil metano 

tiosulfinato em solventes de baixa polaridade ou em óleo, produz principalmente as 

vinil ditiinas e em menores quantidades os ajoenos. Por outro lado, se estes 

compostos forem extraídos em água ou álcool, diferentes produtos são formandos 

como, disulfitos, trisulfitos, além dos ajoenos e vinil ditiinas (HOLUB et al. 2002; 

LAZOTTI 2006).  
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a

licina 

 

enzima aliinase 

A alicina é o composto ativo mais conhecido do alho. Esta substância é 

produzida pela interação do aminoácido não protéico aliina, abundante nos dentes de 

alho, com a enzima aliinase (Figura 7) (OMAR e Al-WABEL 2010). Sua formação é 

influenciada pela maceração, pelo processo de secagem, pela temperatura em que o 

alho é seco e pela umidade, além de diferenças de solo (KRIS-ETHERTON et al. 

2002; BAGHALIAN et al. 2005). A alicina tem propriedade antioxidante por 

sequestrar o radical hidroxila (XIAO e PARKIN 2002). 

 

 

Figura 7 - Formação do composto organosulfurado alicina. 

 

                                                 

  

 

 

 

 

 

2.1.3 Fitosteróis 

 

Os fitosteróis (FS) são componentes naturais derivados de plantas e têm 

papel fundamental na estrutura e funcionamento das membranas celulares, 

conferindo rigidez, regulando sua fluidez e permeabilidade (GUARDIOLA et al. 

2002; MOREAU et al. 2002). Adicionalmente à sua importância na manutenção das 

funções da membrana celular, os fitosteróis são precursores de um grupo de fatores 

de crescimento dos vegetais (MOREAU et al. 2002). 

São biosinteticamente derivados do esqualeno e pertencem ao grupo dos 

triterpenos (MOREAU et al. 2002). São compostos por um anel tetracíclico 

ciclopenta-fenantreno e uma longa e flexível cadeia lateral no carbono C17 

(BIERDMANN et al. 1993). Os FS contêm o mesmo esqueleto principal (Figura 8), 

mas diferem em relação aos grupamentos metila ou etila adicionais presentes na 

cadeia lateral. São categorizados em 
5
, 

7 
e 

5,7
-esteróis de acordo com a posição 

da ligação dupla no anel B (PIIRONEN et al. 2000). Podem ser divididos em três 

alicina aliina 
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subgrupos principais, baseados no número de grupamentos metila existentes em C4: 

4-desmetil esteróis, 4-monometil esteróis e 4,4-dimetil esteróis (JOHNSSON 

2004), sendo os 4-desmetil esteróis os principais FS. Além do sitosterol, outros 

desmetil esteróis significativos incluem o estigmasterol, campesterol, 
5
-avenasterol, 


7
-avenasterol e 

7
-estigmasterol (Figura 9) (BIERDMANN et al. 1993;  DUTTA et 

al. 1996).   

 

 

Figura 8 - Esqueleto principal dos esteróis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Semelhanças estruturais entre o colesterol e os fitosteróis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   Fonte: Soupas 2004. 
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Os FS estão presentes exclusivamente em produtos de origem vegetal na 

forma livre ou esterificada aos ácidos graxos livres, ácidos fenólicos ou açúcares 

(AKIHISA et al. 1991). Eles são reconhecidos como compostos funcionais por 

apresentarem propriedades hipocolesterolêmicas (KRIS-ETHERTON et al. 2002; 

CHEN et al. 2008). O mecanismo de ação dos FS em relação à redução das 

concentrações plasmáticas de colesterol envolve a inibição intestinal de absorção do 

colesterol e diminuição da síntese de colesterol hepático (NORMÉN 2002; CHEN 

et al. 2008; RYAN et al. 2009). Uma dieta balanceada fornece de 200 a 400 mg de 

fitosteróis, mas a ingestão de 3 a 4 g/dia destes promove a redução do LDL 

colesterol em 10 a 15% (SALGADO et al. 2008). 

 Segundo o estudo HAN et al. (2008), o alho contém 11,2 mg/100g (base 

úmida) de fitosteróis em sua composição. 

 

 

2.2 Propriedades bioativas do alho 

 

2.2.1 Potencial antioxidante 

 

O potencial antioxidante das plantas da família Allium tem sido motivo de 

vários estudos. Especialmente, alhos e seus diferentes extratos têm demonstrado 

este potencial em diferentes modelos in vitro e in vivo (BALASENTHIL et al. 

2000; WU et al. 2001; KAUR e KAPPOR et al. 2002; YIN et al. 2002; HOLUB et 

al. 2002; WETTASINGHE et al. 2002; NUUTILA et al. 2003; HIGUCHI 2003; 

SARAVANAN et al. 2004; DURAK et al. 2004; BENKEBLIA 2004; TSAI et al. 

2005; BHAGYALAKSHMI et al. 2005; GORINSTEIN et al. 2005; PEDRAZA-

CHAVERRI et al. 2006; GORINSTEIN et al. 2006a; GORINSTEIN et al. 2006b; 

GORINSTEIN et al. 2006c; LEELARUNGRAYUB et al. 2006; PEDRAZA-

CHAVERRI et al. 2007; JASTRZEBSKI et al. 2007; BOZIN et al. 2008; 

QUEIROZ et al. 2009; GORINSTEIN et al. 2009; GORINSTEIN et al. 2010).  

A propriedade antioxidante do alho é atribuída aos compostos fenólicos, 

como a quercetina (MIEAN e MOHAMED 2001; LANZOTTI 2006) e aos 

compostos organosulfurados e seus precursores, como a alicina, S-alilcisteína, S-
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alilmercaptocisteína, dialil sulfito - DAS, dialil dissulfito - DADS e dialil trissulfito 

- DATS (EGEN et al. 1992; KIM et al. 1997; LAMPE 1999; BOREX 2001; WU et 

al. 2001; XIAO e PARKIN 2002; YIN et al. 2002; PEDRAZA-CHAVERRÍ et al. 

2007). 

Vários estudos demonstraram que o alho, seja ele in natura ou processado, 

possui potencial antioxidante. 

LAWSON et al. (1998), citado por NUUTILA et al. (2003) verificaram em 

modelo animal que a alicina em baixa concentração foi responsável pelo potencial 

antioxidante. 

WU et al. (2001) verificaram que a atividade da enzima antioxidante, 

glutationa redutase, aumentou quando os animais receberam óleo de alho ou 

compostos organosulfurados DAS, DADS e DATS, sendo que o aumento maior foi 

para o grupo que recebeu DATS. 

YIN et al. (2002) utilizando o método do poder redutor, verificaram que os 

compostos organosulfarados dialil sulfito, dialil disulfito, S-etil cisteína (SEC) e N-

acetil cisteína (NAC), quando comparados com o -tocoferol, apresentaram 

resultados diferentes. O SEC e o NAC apresentaram menor poder redutor do que o 

-tocoferol, ou seja, menor atividade antioxidante, porém o contrário ocorreu com os 

compostos dialil sulfito (DAS), dialil dissulfito (DADS).  

De acordo com HOLUB et al. (2002) o extrato de alho envelhecido é rico no 

composto organosulfurado, S-alicisteína (SAC), derivado da substância γ-

glutamilcisteína, que possui propriedades antioxidantes. Para obter este produto, o 

alho foi incubado em 15 a 20% de etanol/água por 18 a 20 meses, onde o odor é 

removido. Este extrato não contém sulfóxidos de cisteína e produtos derivados da 

transformação da alicina.  

WETTASINGHE et al. (2002) verificaram em seu estudo que o extrato 

aquoso de alho inibiu a descoloração do β-caroteno em torno de 30 %.  

 KAUR e KAPOOR (2002) determinaram a atividade antioxidante pelo 

sistema -caroteno/ácido linoléico de diferentes vegetais, incluindo o alho in 

natura. Os autores obtiveram dois extratos de alho, sendo um aquoso e o outro 

etanólico 80%. Os resultados demonstraram que ambos os extratos inibiram a 

oxidação lipídica em torno de 62%.  
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 O composto organosulfurado 3,4-diidro-3-vinil-1,2-dithiina demonstrou alto 

potencial antioxidante, pois protegeu a partícula LDL-colesterol contra a oxidação, 

testes realizados in vitro (HIGUCHI et al. 2003). 

 No estudo de NUUTILA et al. (2003)  foi verificado que o alho originário da 

Hungria apresentou capacidade antioxidante, pois este inibiu 25% a oxidação 

lipídica, utilizando uma concentração de 1000 mg/mL.  

 SARAVANAN et al. (2004) observaram que a atividade das enzimas 

antioxidantes, glutationa peroxidase, glutationa redutase, superóxido dismutase e 

catalase, aumentou quando os animais receberam 75 mg/kg/dia de óleo de alho em 

um período de 60 dias. 

Em seu estudo, BENKEBLIA (2004) verificou a capacidade que os extratos 

de Allium possuem em remover o peróxido de hidrogênio. O autor concluiu que o 

extrato de alho removeu cerca de 90% dos peróxidos de hidrogênio. 

TSAI et al. (2005) observaram que o alho possui 10,2 mg/g de equivalentes 

de ácido gálico (EAG) de compostos fenólicos baseando no resíduo seco, e 

apresentou capacidade antioxidante total de 4,4 µmol de equivalentes de trolox/g 

de resíduo. 

GORINSTEIN et al. (2006c)  avaliando a suplementação de alho cru e 

cozido em diferentes tempos de cocção (20, 40 e 60 minutos) sobre a atividade 

antioxidante em plasma de animais, verificaram que tanto os grupos que 

receberam suplemento de alho cru e cozido por 20 minutos houve aumento desta 

capacidade em 13,9% e 12,5%, respectivamente. 

De acordo com LEELARUNGRAYUB et al. (2006) o alho apresentou 

potencial antioxidante pelo método de descoloração do radical 2,2’-azinobis-

ABTS
.+

, sendo que para o extrato hexânico este potencial foi maior quando 

comparado ao extrato aquoso. 

 

 

2.2.2 Outras propriedades   

 

Entre as propriedades benéficas identificadas do alho, foram descritas: 

redução da pressão arterial sistêmica; redução das concentrações séricas de LDL-c 
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e triacilgliceróis, aumento da atividade fibrinolítica e inibição da agregação 

plaquetária. Porém, os estudos diferenciam no tipo de preparação (in natura ou 

extraído em água ou óleo de alho) e dosagem, além de serem diferenciados em 

aspectos metodológicos, levando, muitas vezes, a resultados conflitantes. O Quadro 

2  resume alguns estudos que avaliaram estas propriedades bioativas do alho. 

 

 

Quadro 2 - Propriedades bioativas do alho.  

 

Forma de administração 

do alho 

Objetivo Características Resultados Autores 

 

In natura 

½ a 1 dente de alho / dia 

Colesterol e 

pressão arterial 

Meta-análise de 5 estudos. 

 

Redução de 9 a 12% do 

colesterol total e 9 % da 

pressão arterial 

WARSHAFSKY 

et al. (1993) 

Alho em pó (600 – 900 

mg/dia) ou alho fresco (10 

– 20 g/dia), de 1 a 10 

meses 

Colesterol Meta-análise de 16 estudos, 

592 indivíduos,  

Redução de 12% do 

colesterol, a partir da quarta 

semana 

SILAGY E NEIL 

(1994) 

 

 

 

Extrato de alho Agregação 

Plaquetária 

Duplo-cego, randomizado, 

placebo-controlado 

Sem efeito MORRIS et al. 

(1995) 

Extrato de alho 

envelhecido (7,2 g), 6 

meses 

Colesterol, 

lipoproteína e 

pressão arterial 

Duplo-cego, cross over, 

homens moderamente 

hipercolesterolêmicos 

Redução de 6% no 

colesterol total, 4% na LDL 

e 5,5% na pressão sistólica 

STEINER et al. 

(1996) 

Óleo de alho destilado a 

vapor (5 mg, 2x/dia) 

Lipoproteínas, 

absorção e 

síntese do 

colesterol 

Duplo-cego, randomizado  Sem efeito 

 

 

BERTHOLD et 

al. (1998) 

 

900 mg/dia de alho em pó 

(Kwai) 12 semanas  

Colesterol  Randomizado, placebo-

controlado, pacientes 

hipercolesterolêmicos  

Sem efeito ISAACSHON et 

al. (1998) 

300 mg de extrato de alho, 

3x/dia, 8 semanas 

Colesterol, 

lipoproteínas, 

30 pacientes (8 – 18 anos), 

hiperlipidêmicos (tipo 

familiar)  

Sem efeito 

 

 

McCRINDLE et 

al. (1998) 

10 g de alho/dia, período 

de 4 meses 

Colesterol, 

pressão arterial 

23 voluntários 

hipercolesterolêmicos, 

sendo 13 hipertenso e 13 

normotenso  

Redução do nível de 

colesterol LDL, VLDL, 

triacilgliceróis e aumento do 

HDL. Dimuição significante 

da PA do grupo hipertenso 

DURAK et al. 

(2004) 

    Continuação 
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continuação     

Forma de administração 

do alho 

Objetivo Características Resultados Autores 

 

0,125; 0,25 e 0,5 mg/Kg 

de óleo de alho. 

Administrição do óleo 

após 30 min de ingerir o 

etanol (indução dos danos 

da mucosa 

gastrointestinal) 

Atividade 

protetora gástrica  

Modelo animal: ratos 

Wistar, 5 grupos com 12 

animais em cada. 

Doses de 0,25 e 0,5 mg/Kg 

causou diminuição de 

úlceras  

 

 

KHOSLA et al. 

(2004) 

1 mg de extrato 

hidroalcóolico seco de 

alho, dosados no tempo 0, 

15, 30, 45, 60 e 120 

segundos 

Pressão arterial Modelo animal: ratos 

machos com peso em média 

de 400 g e em jejum de 12 

horas 

Redução de 19% da pressão 

arterial média 

SINGI et al. 

(2005) 

 

25 mg/kg de extrato de 

alho cru (C) e cozido por 

20 minutos (Z)   

liofilizados por 30 dias 

Redução da 

fração LDL-c e 

dos 

triacilgliceróis 

(TG) 

Modelo animal: ratosWistar A suplementação com  alho 

Z e C reduziu a LDL-c em 

34% e 43%, 

respectivamente e em 18 e 

24% os TG 

JASTRZEBSKI et 

al. (2007) 

 

 

A hipercolesterolemia é o principal fator de risco para as doenças 

cardiovasculares. Vários estudos verificaram que o alho e seus produtos possuem 

um efeito hipolipemiante (WARSHAFSKY et al. 1993; SILAGY e NEIL 1994; 

BORDIA et al. 1998; ALI et al. 2000; AOUADI et al. 2000; DURAK et al. 2004; 

KIM et al. 2005; GORINSTEIN et al. 2006b; GORINSTEIN et al. 2006c; 

JASTRZEBSKI et al. 2007; GORINSTEIN et al. 2010).  

 Para investigar a relação entre as disfunções do metabolismo do colesterol e a 

aterogênese, diversos modelos animais têm sido utilizados. Estes modelos têm sido 

de grande importância para a compreensão da etiologia da aterosclerose. O hamster é 

proposto como a espécie ideal para o estudo do metabolismo lipídico, uma vez que é 

considerada mais próxima dos humanos quanto ao metabolismo de lipídios, 

lipoproteínas e ácidos biliares (SPADY e DIETSCHY 1983; SUCKLING et al. 

1991). Quando comparado a outros modelos animais, os hamsters possuem uma série 

de vantagens: 1) como em humanos, o principal transportador plasmático de 

colesterol é a LDL; 2) o gene do receptor de LDL de hamster foi isolado e 

caracterizado, mostrando forte similaridade com o gene humano; 3) as placas 
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ateroscleróticas se desenvolvem principalmente no arco aórtico (SIMA et al. 2001). 

Além disso, estes animais desenvolvem hipercolesterolemia e aterosclerose 

semelhante à humana quando alimentados com dietas ricas em colesterol e ácidos 

graxos saturados. 

 

 

2.3 Influência do processamento dos alimentos no teor de compostos bioativos, 

no potencial antioxidante e na formação de novos produtos 

  

 O teor de compostos bioativos das frutas e hortaliças depende da forma 

como o alimento é consumido, seja na forma in natura ou processado. KAUR e 

KAPOOR (2001) e JASTRZEBSKI et al. 2007 consideram que o tratamento 

térmico é a principal causa da alteração do teor de antioxidantes naturais em 

alimentos. O processamento e os procedimentos para a preservação dos alimentos 

podem ser responsáveis tanto pelo aumento quanto pelo decréscimo do potencial 

antioxidante, dependendo de muitos fatores, como: estrutura química, potencial de 

oxiredução e possíveis interações com outros componentes do alimento (NICOLI et 

al. 1999; JASTRZEBSKI et al. 2007; LAGUERRE et al. 2007).  

 Normalmente, o alho é consumido na forma cozida em alimentos e tem sido 

demonstrado que o aquecimento pode afetar diversas propriedades, incluindo as 

propriedades antioxidantes (MONTANO et al. 2004; GORINSTEIN et al. 2006b).  

GORINSTEIN et al. (2006b) e GORINSTEIN et al. (2006c)  observaram 

que tanto no extrato aquoso de alho cru e cozido (por 20 minutos) houve aumento 

da capacidade antioxidante no plasma de ratos (13,9% e 12,5%, respectivamente), 

sugerindo que as propriedades antioxidantes do alho não foi afetada pela cocção, 

porém quando o alho foi cozido por 40 ou 60 minutos, esta capacidade reduziu, 

assim como no estudo de JASTRZEBSKI et al. (2007).  

SHOBANA e NAIDU (2000) constataram que a capacidade do alho em 

inibir a peroxidação lipídica não foi afetada pela cocção (30 minutos a 100ºC). 

Assim como o estudo de PEDRAZA-CHAVERRÍ et al. (2007) foi verificado que, 

tanto no alho em pó quanto no alho cru antes e após o aquecimento por 30 minutos, 

a capacidade antioxidante avaliada pela remoção de peroxinitrito ficou estável, 

porém quando o alho foi colocado em microondas por 30 segundos essa capacidade 
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diminuiu significativamente. Já os estudo de JIMÉNEZ-MONREAL et al. (2009) 

observaram que quando o alho foi cozido (30 minutos) ou frito (8 minutos) a 

capacidade antioxidante foi reduzida em torno de 60%.   

 QUEIROZ et al. (2009) avaliando a atividade antioxidante in vitro do 

extrato metanólico do alho in natura e de seus diferentes produtos comercializados 

(alho frito, picado com sal, picado sem sal e misto), verificaram que a fritura do 

alho não reduziu a atividade antioxidante em três modelos diferentes (ensaio 

DPPH, sistema -caroteno/ácido linoléico e avaliação da capacidade protetora da 

oxidação lipídica utilizando o aparelho Rancimat
®
), porém no estudo de 

GORINSTEIN et al. (2010) foi observado que o potencial antioxidante (pelos 

métodos FRAP e radical 2,2’-azinobis-ABTS
.+

) do alho cozido por 10 minutos é o 

mesmo do cru, porém quando frito por 10 minutos esta propriedade foi reduzida. 

Além disso, foi demonstrado que a capacidade de extratos de alho em inibir 

a oxidação de lipoproteínas no soro humano não foi afetada pelo aquecimento 

(cocção ou microondas) dos dentes de alho, antes e após o corte (PEDRAZA-

CHAVERRÌ et al. 2004). YIN e CHENG (1998) constataram que o tratamento 

térmico (100ºC por 15 minutos em forno) reduziu a capacidade de inibir a 

peroxidação lipídica no alho. O aquecimento por microondas destruiu a atividade 

da enzima allinase em 1 minuto, a qual contribui com a capacidade antioxidante 

desta especiaria (SONG e MILNER 1999). No estudo de LANZOTTI (2006) foi 

verificado que a quercetina diminuiu com a fritura do alho.  

 O tratamento térmico, embora geralmente considerado como a principal 

causa da redução de antioxidantes naturais, pode também induzir a formação de 

novos compostos com propriedades antioxidantes, como as melanoidinas que são 

produtos da reação de Maillard (PRM) (NICOLI et al. 1997; NICOLI et al. 1999; 

KAUR e KAPOOR 2001), mas por outro lado, também podem ser formados 

compostos potencialmente tóxicos e diminuir o valor nutricional de alimentos, 

devido ao comprometimento de aminoácidos essenciais, notadamente a lisina. 

Na reação de Maillard, compostos α-dicarbonílicos reagem facilmente com 

os grupamentos amina de proteínas, originando produtos estáveis chamados 

produtos da reação de Maillard, os quais têm implicação em modificações 

fisiopatológicas que ocorrem na diabetes, aterosclerose e doenças 



 

 

48 

neurodegenerativas (SASAKI et al. 1998; GUGLIUCCI 2000; SOMOZA 2005; 

NASS et al. 2007; XANTHIS et al. 2007).  

Visto que consideráveis concentrações de PRM são produzidos durante o 

processamento térmico, trabalhos recentemente publicados discutem a relação entre 

os PRM presentes nos alimentos atuando como glicotoxinas nos organismos 

(BUETLER 2008). Ainda assim, o papel dos PRM presentes nos alimentos/dietas na 

saúde é pouco conhecido e há controvérsias a este respeito (XANTHIS et al. 2007; 

MONNIER 2007; BAYNES 2007).  

 

 

Como o alho é uma especiaria rica em substâncias bioativas, possui potencial 

antioxidante e efeito hipolipemiante, o presente estudo teve como objetivo avaliar se 

o processamento térmico (cocção e fritura) reduz o teor de seus compostos bioativos 

e o seu potencial antioxidante in vitro e in vivo em hamsters hipercolesterolemizados. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento do consumo de frutas e hortaliças está associado com o menor 

risco de doenças crônicas não transmissíveis, como alguns tipos de câncer, doenças 

cardiovasculares, e também na atenuação do processo de envelhecimento (LOLIGER 

1991; VINSON et al. 1998; NUUTILA et al. 2003; DALLONGEVILLE et al. 2006; 

KNAI et al. 2006; VAINIO e WEIDERPASS 2006; GORINSTEIN et al. 2010). Este 

efeito protetor tem sido atribuído particularmente à presença de várias substâncias 

antioxidantes encontradas nestes alimentos, por exemplo, as vitaminas C e E, β-

caroteno, polifenóis e compostos organosulfurados (NUUTILA et al. 2003; 

GORINSTEIN et al. 2010). 

Plantas da família Allium têm demonstrado propriedades antioxidantes em 

vários estudos (YIN e CHENG 1998; GAZZANI et al. 1998; NUUTILA et al. 2003; 

BENKEBLIA 2005; TSAI et al. 2005; GORINSTEIN et al. 2005; GORINSTEIN et 

al. 2006a, GORINSTEIN et al. 2006b; JASTRZEBSKI et al. 2007; JIMÉNEZ-

MONREAL et al. 2009; GORINSTEIN et al. 2010). Especialmente para o alho e 

seus diferentes extratos, observou-se que esta hortaliça possui potencial antioxidante 

em modelos in vitro, e este potencial é atribuído à variedade de compostos 

organosulfurados e seus precursores, além dos compostos fenólicos (KIM et al. 

1997; NUUTILA et al. 2003; GORINSTEIN et al. 2005; GORINSTEIN et al. 2006a, 

GORINSTEIN et al. 2006b; JIMÉNEZ-MONREAL et al. 2009; GORINSTEIN et al. 

2010). De acordo com KIM et al. (1997), a alicina, dialil disulfito e dialil trisulfito 

são alguns dos compostos organosulfurados voláteis presentes no alho com potencial 

antioxidante. 

O potencial antioxidante das frutas e hortaliças depende da forma como o 

alimento é consumido, seja na forma in natura ou processado (PEDRAZA-

CHAVERRÍ et al. 2007). KAUR e KAPOOR (2001) consideram que o tratamento 

térmico é a principal causa da alteração do teor de antioxidantes naturais em 

alimentos. O processamento e os procedimentos para a preservação dos alimentos 

podem ser responsáveis tanto pelo aumento quanto pelo decréscimo da atividade 

antioxidante, dependendo de muitos fatores, tais como: estrutura química, potencial 

de oxiredução e possíveis interações com outros componentes do alimento (NICOLI 
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et al. 1999). O tratamento térmico pode induzir a formação de novos compostos que 

são produtos da reação de Maillard (PRM), sendo que alguns destes compostos são 

potencialmente tóxicos podendo diminuir o valor nutricional de alimentos devido ao 

comprometimento de aminoácidos essenciais, notadamente a lisina (NICOLI et al. 

1997; NICOLI et al. 1999; KAUR e KAPOOR 2001). 

O alho é consumido principalmente após o processamento térmico ao invés 

de cru que leva a certa diminuição no conteúdo de seus compostos bioativos e no seu 

potencial antioxidante (NICOLI et al. 1999; KAWAMOTO et al. 2004; PEDRAZA-

CHAVERRÍ et al. 2006; PEDRAZA-CHAVERRÍ et al. 2007). Portanto é de suma 

importância verificar se a coção e a fritura do alho preservam o conteúdo dos seus 

compostos bioativos e o seu potencial antioxidante in vitro. 

 

 

2 ASPECTOS ÉTICOS 

 

Tendo em vista que este projeto não envolve seres humanos, foi encaminhado 

ao Comitê de Ética em Pesquisa da Faculdade de Saúde Pública/ Universidade de 

São Paulo uma declaração informando tal fato, conforme normas de resolução 196 de 

10/10/1996, do Conselho Nacional de Saúde, que regulamenta as pesquisas 

envolvendo seres humanos (Anexo 1).  

 

 

3 ASPECTO AMBIENTAL 

  

O projeto foi submetido ao comitê de Ética Ambiental da Faculdade de Saúde 

Pública da Universidade de São Paulo e foi aprovado (Anexo 2). Os resíduos 

produzidos durante as análises foram acondicionados adequadamente e recolhidos 

pela empresa AMBICAMP. 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 Geral 

  

 Avaliar o efeito do tratamento térmico do alho sobre os seus compostos 

bioativos e seu potencial antioxidante in vitro. 

 

 

4.2 Específicos 

 

 

  Caracterizar nutricionalmente os alhos cru, cozido e frito, 

determinando a composição centesimal, o perfil de ácidos graxos, os teores de 

fibras alimentares solúvel e insolúvel e os teores de cobre, zinco e selênio; 

 Quantificar os fenólicos totais, os compostos fenólicos quercetina, 

miricetina, apigenina, o composto organosulfurado alicina e os fitosteróis 

campesterol, stigmasterol e β-sitosterol; 

 Verificar a formação dos compostos intermediários fluorescentes da 

reação de Maillard; 

 Avaliar o potencial antioxidante in vitro de extratos das amostras 

utilizando três testes. 

 

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Reagentes e equipamentos  

 

Os reagentes e os equipamentos utilizados neste projeto estão descritos no 

anexo 3. 
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5.2 Amostras 

 

As amostras de alho in natura do cultivar São Valentin (5 caixas, contendo 10 

kg cada) foram obtidas da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 

Paulo (CEAGESP) em fevereiro de 2008 no BOX AMG 11, 12 e 13.   

Segundo o fornecedor de alho e as informações obtidas do rótulo do produto, 

o local de plantio das amostras fornecidas é a região de Curitibanos – SC. A data de 

plantio foi julho de 2007 e a da colheita dezembro do mesmo ano, sendo que este 

produto chegou a CEAGESP em janeiro de 2008.  

As amostras estavam armazenadas em caixas de papel, e constava na 

embalagem a seguinte classificação do produto: grupo nobre (até 20 dentes por 

cabeça); subgrupo 3 (casca roxa e película roxa); classe 6 (diâmetro horizontal entre 

47 e 56 mm).  

 

 

5.2.1 Peso médio dos dentes de alho 

  

Os dentes de alho de 6 bulbos foram pesados. Na tabela 2, pode-se verificar o 

peso médio e a quantidade de dentes de alho. O número de dentes de alho dos bulbos 

variaram de 10 a 11. De acordo com a análise de variância, pode-se afirmar que não 

existe diferença estatisticamente significativa (p = 0,127) entre o peso médio dos 

dentes de alho. 
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Tabela 2- Número e peso médio (g) dos dentes de alho de 6 bulbos. 

 Peso dos dentes de alho (g) 

Dentes de alho Bulbo 1 Bulbo 2 Bulbo 3 Bulbo 4 Bulbo 5 Bulbo 6 

1 3,86 1,02 4,83 3,55 5,26 7,16 

2 6,41 3,94 5,53 4,19 4,18 6,21 

3 5,59 7,84 5,39 3,49 5,60 6,52 

4 5,96 6,41 4,40 3,01 4,99 3,52 

5 2,74 3,68 3,05 3,85 4,37 3,35 

6 2,94 3,97 1,84 1,37 4,41 5,64 

7 6,58 4,06 6,25 3,06 5,35 6,13 

8 1,59 3,48 1,86 1,30 2,58 6,84 

9 5,33 2,29 1,38 2,39 2,63 3,02 

10 1,85 2,28 5,47 1,85 2,88 1,96 

11 1,64 2,79  3,57   

Peso médio  (g) 4,04 3,80 4,00 2,88 4,23 5,04 

Desvio padrão 1,98 1,92 1,81 1,00 1,15 1,87 

 

 

5.2.2 Processamento das amostras 

 

Toda a etapa do processamento foi executada no laboratório de Técnica 

Dietética da Faculdade de Saúde Pública da Universidade de São Paulo. 

Dos 50 kg de alho adquirido, restaram 37 kg após o descascamento manual 

(Figura 10). A perda de 13 kg foi devido a retirada da película e partes impróprias 

para o consumo (deteriorada). Para o processamento das amostras, os bulbos 

descascados foram pesados e divididos em 3 partes: 

- crua: alho in natura triturado em processador; 

- cozida em água a 100 
o
C por 30 minutos: para a cocção do alho foi 

adicionada água filtrada na proporção 1:1 (p/v). O tempo de 30 minutos para a 

cocção do alho foi escolhido baseado na média de cocção do arroz segundo o 

Comunicado Técnico 84 da Embrapa (2004). A água de cocção foi liofilizada 

juntamente com a amostra cozida; 

- frita à 180 
o
C por 5 minutos: foi utilizado óleo de soja e gordura vegetal 

hidrogenada (1:1 v/v) para a fritura, procedimento padrão da empresa Fresh Garlic 

Ltda.  

Posteriormente as amostras foram liofilizadas. No processo final obteve-se 

4,3 kg de alho cru, 3,3 kg de cozido e 4,8 kg de frito. A liofilização foi realizada 

na empresa Liofoods de Araraquara - SP para se obter uma maior estabilidade do 
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material. Esta técnica de secagem escolhida consiste em submeter a amostra à 

uma pressão negativa (vácuo) de 0,1 mm de mercúrio a 60 
o
C, por um período 

aproximado de 72 horas. Este procedimento de desidratação é o mais adequado e 

utilizado quando se trata de amostras a serem analisadas quanto a seu potencial 

antioxidante (HAMAMA e NAWAR 1991). O material liofilizado foi triturado à 

temperatura ambiente em moedor.  

Para maior homogeneidade no tamanho das partículas, as amostras 

trituradas foram submetidas à tamisação (ou peneiração), utilizando o tamis 45 

mesh/Tyler. As amostras trituradas e tamisadas foram armazenadas a temperatura 

de - 18 
o
C, em frascos de vidro âmbar. 
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Figura 10 - Esquema do processamento das amostras. 
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5.3 Protocolo experimental in vitro 

 

O protocolo está esquematizado na Figura 11.  

 

Figura 11 - Esquema do protocolo experimental in vitro. 
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5.3.1 Composição proximal 

 

As amostras foram analisadas conforme metodologia da AOAC (1995) para 

umidade, proteínas e cinzas. 

 

- Umidade: a determinação do grau de umidade foi realizada por processo 

gravimétrico, o qual se baseia na determinação da perda de peso do alimento 

submetido a aquecimento em estufa a 105 
o
C, resultando no resíduo seco ou 

dessecado. 

- Proteínas: foram realizadas pelo método de micro-Kjeldhal, o qual envolve as 

etapas de digestão, destilação e titulação para a determinação da concentração de 

nitrogênio da amostra, a partir do qual se calculou o teor de proteína total. Utilizou-

se o fator 5,75 para conversão de nitrogênio total em proteína bruta. 

- Cinzas (resíduo mineral fixo): resíduo por incineração ou cinzas é o termo que 

se refere ao resíduo não destruído pela queima do produto. Foram pesados 2 g de 

cada amostra dessecada em cadinhos calcinados e tarados. 

- Os valores de carboidratos foram determinados por diferença (soma das 

porcentagens de umidade, proteínas, cinzas, fibras e lipídios subtraída de 100). 

- Lipídios totais: determinados pelo método de extração de BLIGH e DYER 

(1959). Após as amostras serem pesadas, adicionou-se clorofórmio, metanol e água. 

Foram agitadas por 30 minutos e novamente adicionadas clorofórmio e solução de 

sulfato de sódio 1,5%. Posteriormente, agitou-se por 2 minutos e deixou que as 

camadas separassem. A camada superior foi descartada (aquosa) e o restante foi 

filtrado com sulfato de sódio para remover traços de água. Do filtrado, 2 mL foram 

transferidos para um béquer previamente tarado e depois colocado em estufa a 100 

o
C.  

- Fibras: para as análises de fibras totais, solúveis e insolúveis utilizou-se o 

método enzimático-gravimétrico (LEE e PROSKY 1992): 

a) Em cadinhos de fundo de vidro sinterizado (capacidade 50 mL/porosidade 

40-60 mm) foram adicionados, aproximadamente, 1 g de lã de vidro como 

auxiliar de filtração. Os cadinhos foram deixados 24 horas em solução de 

detergente neutro a 2%, depois lavados com auxílio de cepilho e enxaguados 
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com água destilada. Foram secos em estufa a 100 
o
C e incinerados em mufla 

a 525 
o
C por 5 horas, resfriados e lavados com HCl 0,5 N.  

b) Um grama de amostra liofilizada (alho cozido, cru ou frito) foi pesado em 

quadruplicata, sendo que o alho frito foi desengordurado previamente. 

Adicionou-se 40 mL de solução tampão MES/TRIS, 50 L de enzima -

amilase, 100 L de protease, 5 mL de HCl 0,561 N e 100 L de 

amiloglicosidase. A partir deste hidrolisado foram determinados os teores de 

fibra alimentar insolúvel (FAI) e solúvel (FAS). 

c) Os resultados de FAI e FAS, expressos em percentagem de matéria seca, 

foram obtidos após subtração dos valores de cinzas, proteínas (N x 5,75 – 

determinado por destilação em micro-Kjeldahl) e brancos (resíduo das 

provas em branco corrigidas para cinzas e proteínas). 

 

 

5.3.2 Perfil de ácidos graxos 

 

A extração e separação dos lipídios foram realizadas de acordo com BLIGH e 

DYER (1959). Os ácidos graxos foram determinados por meio da saponificação de 

alíquotas de extrato lipídico, onde 100 mg de lipídios foram metilados de acordo com 

o método de METCALFE et al. (1966), sendo o trifluoreto de boro-metanol utilizado 

como agente esterificante. 

Para verificar o perfil de ácidos graxos das amostras foi utilizado 

cromatógrafo a gás. O hidrogênio foi utilizado como gás de arraste com fluxo de 1,5 

mL/min. As temperaturas do injetor e do detector foram de 250 
o
C e 260 

o
C, 

respectivamente. A programação da temperatura da coluna foi de 140 
o
C 

inicialmente, com acréscimo de 4
o
C/minutos, até atingir um platô de 240 

o
C, 

permanecendo nesta temperatura por 15 minutos. A razão de divisão split para o alho 

cru e cozido foi de 5, enquanto que para o alho frito foi de 100. Como padrão foi 

utilizado o Lipid Standard - Fatty acid methyl ester mixture # 189-19. Os resultados 

foram expressos em % do total de ácidos graxos presentes na amostra.  
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5.3.3 Selênio, zinco e cobre 

 

Os minerais selênio, cobre e zinco foram quantificados no Instituto de 

Tecnologia dos Alimentos (ITAL) – Campinas. 

Para a quantificação do selênio foi utilizada a metodologia de OLSON et al. 

(1975). Foram pesados 0,5 g da amostra em triplicata em béquer de 150 mL. Quinze 

mL de ácido nítrico (65% v/v) foram adicionados e aquecidos em chapa à 150 ºC por 

1 hora. Após resfriamento, adicionou-se 3 mL de peróxido de hidrogênio que foi 

aquecido gradualmente até 180 ºC. Efetuou-se branco analítico. O aquecimento foi 

mantido, até redução de volume, à aproximadamente 10 mL, que em seguida foi 

resfriado e transferido para balão de 25 mL e teve seu volume completado com ácido 

clorídrico 5% (v/v). Efetuou-se quantificação do selênio em espectrômetro de 

emissão com fonte de plasma com acoplamento indutivo (ICP OES) simultâneo, com 

visão axial usando nebulizador sea spray. A curva analítica para o selênio foi 

definida, na seguinte faixa de concentração: 0,0025 a 0,100 mg/L e preparada por 

diluição de um padrão multielementar rastreável. As condições de operação do ICP: 

potência do plasma 1000 W; vazão argônio principal 5 L/minuto; vazão argônio 

auxiliar 1,5 L/minuto vazão de nebulização 0,9 L/minuto; pressão do nebulizador  

200 kPa; tempo de leitura 10 segundos; comprimento de onda 196 nm. 

Os minerais zinco (Zn) e cobre (Cu) foram quantificados de acordo com o 

método de HORWITZ (2005). Pesou-se 5 gramas de cada amostra em cápsula de 

porcelana, em triplicata. Em seguida, aqueceu-se a amostra em chapa elétrica a 

300ºC e transferiu-se para mufla a 450ºC até formação de cinzas brancas. Os 

elementos minerais cobre e zinco foram determinados após dissolução das cinzas das 

amostras com 2,5 mL de HCl concentrado e diluição quantitativa em balão 

volumétrico de 50 mL com água destilada e deionizada. 

 Para a quantificação foi utilizado espectrômetro de emissão com fonte de 

plasma acoplado indutivamente (ICP OES). O equipamento utilizado foi um ICP 

OES, com detecção simultânea, com visão axial. Para a nebulização das soluções foi 

empregado um nebulizador concêntrico (sea spray) acoplado a uma câmara 

ciclônica. Os parâmetros instrumentais utilizados estão descritos abaixo: 



 

 

71 

Potência de RF do plasma (kW) 

Gerador de rádio – freqüência (MHz) 

Gás refrigerante (Ar) (L/minuto) 

Gás auxiliar (Ar) (L/minuto) 

Pressão do nebulizador (KPa)  

Tempo de estabilização (s) 

Tempo de leitura (s) 

Correção de fundo 

Elementos (comprimento de onda / nm) 

 

1,0 

40 

15 

1,5 

200 

10 

10 

3 pontos 

Cu (324,75) e Zn (206,20) 

 

 

 A curva analítica para a quantificação dos elementos minerais foi preparada 

pela diluição de solução-padrão a 1000 mg/L em solução de ácido clorídrico 5% 

(v/v) nas seguintes faixas de concentrações: Cu 0,010 a 2,500 mg/L
 
e Zn 0,100 a 

5,000 mg/L.
 

 

 

5.3.4 Obtenção dos extratos 

 

O processo de extração das substâncias presentes nos alimentos pode ocorrer 

de diversas maneiras, variando tanto o tipo de solvente quanto a metodologia. Por 

isso, no presente estudo foram utilizadas 3 metodologias e 4 solventes diferentes para 

a obtenção dos extratos de alho e, posteriormente, para verificar quais seriam a 

melhor extração e o melhor solvente quanto à atividade antioxidante e ao teor de 

fenólicos totais.  

A primeira metodologia testada foi descrita por NUUTILA et al. (2003) com 

modificações, onde foi realizada extração com 3 diferentes solventes, etanol, água 

destilada e metanol/água (70:30 v/v) (Figura 12). Foram pesados 3 g de amostra e 

adicionados 20 mL de etanol ou água destilada ou metanol/água (70:30 v/v). A 

amostra foi agitada (temperatura ambiente) por 1 hora em agitador magnético e 

ultrassonificada por 20 minutos, centrifugada por 20 minutos a 936 x g e em seguida 

filtrada, utilizando papel filtro (marca Nalgon, diâmetro 12,5 cm e porosidade 3 

micra). O sobrenadante foi armazenado em balão volumétrico de 50 mL. O resíduo 
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retido no filtro sofreu nova extração, sendo que o seu sobrenadante foi direcionado 

para o mesmo balão do anterior. Foram utilizados 10 mL de solvente para lavagem 

final do resíduo, sendo este descartado. Os sobrenadantes foram completados para o 

volume de 50 mL com os respectivos solventes (etanol ou água destilada ou 

metanol/água - 70:30 v/v).  

A segunda foi de acordo com GORINSTEIN et al. (2006b) com modificações  

(Figura 13). Foram pesados 3 g de amostra e adicionados 20 mL de etanol ou água 

destilada ou metanol/água (70:30 v/v), a amostra foi agitada por 6 horas a 4
o
C em 

agitador magnético, centrifugada por 10 minutos a 2570 x g e em seguida filtrada. O 

sobrenadante foi armazenado em balão volumétrico de 50 mL. O resíduo retido no 

filtro sofreu nova extração, sendo que o seu sobrenadante foi direcionado para o 

mesmo balão do anterior. Foram utilizados 10 mL de solvente para lavagem final do 

resíduo, sendo este descartado. Os sobrenadantes foram completados para o volume 

de 50 mL com os respectivos solventes (etanol ou água destilada ou metanol/água - 

70:30 v/v).  

A terceira metodologia também foi descrita por GORINSTEIN et al. (2006b), 

na qual se obteve extratos altamente lipofílicos (Figura 14). Foi pesado 1 g de 

amostra e adicionados 50 mL de acetona/água (75:25 v/v), a amostra foi agitada 

(temperatura ambiente) por 2 horas em agitador magnético e depois filtrada. O 

resíduo retido no filtro sofreu nova extração e os sobrenadantes foram transferidos 

para um funil de decantação. Foi adicionado 150 mL de éter dietílico. A fase superior 

contendo os compostos lipofílicos foi lavada várias vezes com água, e em seguida 

filtrada com sulfato de sódio. O filtrado foi evaporado em rotaevaparador e 

posteriormente suspenso em 25 mL de acetona. 

Todos os extratos, aquoso, etanólico, metanol/água e acetona, obtidos das 3 

metodologias foram colocados em frascos âmbar, sob atmosfera de nitrogênio e 

armazenados no freezer à  -18 
o
C até o momento das análises. 
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Figura 12 - Esquema da extração das diferentes amostras de alho, segundo 

NUUTILA et al. (2003), com modificações. 
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Figura 13 - Esquema da extração das diferentes amostras de alho, segundo 

GORISNTEIN et al. (2006b), com modificações. 
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Figura 14 - Esquema da extração de compostos lipofílicos das diferentes amostras 

de alho, segundo GORISNTEIN et al. (2006b). 
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5.3.5 Determinação dos sólidos solúveis dos extratos  

 

A quantificação dos sólidos solúveis dos extratos das amostras foi 

determinada pelo método gravimétrico. O volume de 1 mL do extrato foi transferido 

para vidro relógio, previamente tarado, e este foi colocado em estufa à 105 
o
C, por 16 

horas, seguido de resfriamento em dessecador e pesagem, sendo a operação repetida 

até peso constante, obtendo então o resíduo seco em mg/mL de extrato (AOAC 

1995).  

 

 

5.3.6 Compostos bioativos  

 

5.3.6.1 Determinação do compostos fenólicos totais 

 

A obtenção do teor de compostos fenólicos presentes nas diferentes amostras 

de alho foi realizada pelo método desenvolvido por SINGLETON e ROSSI (1965), 

modificado por NUUTILA et al. (2003), empregando-se o reagente de Folin-

Ciocalteu. Este método colorimétrico baseia-se na redução dos ácidos 

fosfomolíbdico e fosfotúngstico em solução alcalina, e é o mais utilizado para a 

determinação de compostos fenólicos totais em alimentos. A cor azul produzida pela 

redução do reagente Folin-Ciocalteu pelos fenólicos é medida 

espectrofotometricamente, na faixa de absorção de 735 nm. Em tubos de ensaio, 

foram adicionados 400 L do extrato, 400 L de metanol, 400 L de Folin- 

Ciocalteu e 2000 L da solução de carbonato de sódio (20% m/v). A mistura foi 

homogeneizada em agitador de tubos, sendo adicionados 800 L da solução de 

carbonato de sódio (20% m/v). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 

3 minutos a 20000 x g e mantidas em repouso por 20 minutos à temperatura 

ambiente. A leitura da absorbância foi mensurada em comprimento de onda de 735 

nm, utilizando-se o espectrofotômetro. O cálculo do teor de fenólicos foi realizado 

através da elaboração da curva padrão do ácido gálico em 6 concentrações diferentes 

(0,005 a 0,03 mg/mL), da qual se obteve a seguinte equação: 
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y = 9,8695x + 0,0151          (R
2
 = 0,9943) 

 

 

onde: y = valor da absorbância  

 x = teor de fenólicos totais 

 R
2
 = coeficiente de determinação do modelo 

 

Os resultados obtidos foram expressos em mg equivalentes de ácido gálico por 

100 g de amostra em base seca (mg EAG/100g). 

 

 

5.3.6.2 Quercetina, miricetina e apigenina por HPLC 

 

 A quantificação do teor dos flavonóides quercetina, miricetina e apigenina foi 

realizada de acordo com a metodologia de HERTOG et al. (1992). As amostras (0,5 

g) foram hidrolisadas com 40 mL da solução metanol/água (62,5:37,5), 2 mg/mL de 

TBHQ (tert-butilidroquinona) e 10 mL de HCl 6 M a 90 
o
C com refluxo por 2 horas. 

Após a hidrólise, completou-se o volume para 100 mL de metanol. As amostras 

foram ultrasonificadas por 5 minutos e injetadas em cromatográfo líquido (HPLC). A 

coluna utilizada foi a C18 (3,9 x 150 mm; 4 µm particle) da Varian. A fase móvel era 

constituída de solução 1:1 metanol/água (pH 2,5), com fluxo de 1,3 mL/minuto. 

Foram injetados 20 L da amostra. A leitura da absorbância foi mensurada em 

comprimento de onda de 370 nm. O cálculo dos teores de quercetina, miricetina e 

apigenina foi realizado com elaboração de curva padrão destes três compostos. 

 Para a validação do método foram realizados os seguintes parâmetros: 

linearidade, recuperação, limite de detecção e limite de quantificação (Tabelas 3 e 4). 

 O coeficiente de correlação da curva de regressão linear foi utilizado como 

parâmetro para se verificar a linearidade. 
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Tabela 3 - Correlação linear dos fenólicos quercetina, miricetna e apigenina. 

 

Padrões       Concentração (g)      Coeficiente de correlação 

Quercetina 

Miricetina 

Apigenina 

0,05 – 0,3 0,9934 

0,05 – 0,3 0,9970 

0,05 – 0,3 0,9951 

 

Os limites de detecção e de quantificação estão relacionados à metodologia 

empregada, e também às condições do próprio aparelho.  

 

Tabela 4 - Limites de detecção e quantificação do método e recuperação dos 

fenólicos quercetina, miricetina e apiginina. 

 

Padrões       Limites de 

detecção (µg/mL) 

          Limites de 

Quantificação (µg/mL) 

Recuperação 

         (%) 

Quercetina 

Miricetina 

Apigenina 

            0,21                 0,44         98,06 

            0,12                 0,39         99,34 

            0,19                 0,63         99,08 

 

 

 

5.3.6.3 Alicina  

 

A alicina pode ser estimada pela mensuração da atividade enzimática que 

determina a concentração de ácido pirúvico. Este método é baseado na reação da 

alliina-allinase a qual produz duas moléculas de ácido pirúvico e uma molécula de 

alicina.  

Para obtenção dos extratos, 1 g de alho liofilizado foi extraído com 20 mL de 

água a 25 
o
C por 10 minutos em agitador magnético. Em seguida a amostra foi 

deixada em repouso por 15 minutos e filtrada, utilizando papel filtro (marca Nalgon, 

diâmetro 12,5 cm e porosidade 3 micra) (LAGUNAS e CASTAIGNE 2008). 

Posteriormente a alicina nas amostras de alho foi determinada segundo o proposto 

por SCHWIMMER e WESTON (1961), onde foi colocado em tubos de ensaio 1 mL 

do extrato, 1 mL de 0,0125% de 2,4-dinitrofenilidrazina (DNPH) em HCl (2 N), 1 

mL de água destilada e agitados. Os tubos de ensaio foram colocados em banho-
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maria a 37 ºC durante 10 minutos. Foram adicionados 5 mL de NaOH 0,6 N, 

agitados e deixados por 5 minutos para desenvolver a cor amarela. As absorbâncias 

foram lidas em espectrofotômetro a 420 nm. O ácido pirúvico (AP) foi utilizado 

como padrão. Os resultados foram expressos em micromoles de ácido pirúvico por 

grama de alho em base seca (mol AP/g). 

 

 

5.3.6.4 Fitosteróis 

 

Para obtenção da fração de fitosteróis foi utilizado o método de saponificação 

preconizado por SALDANHA et al. (2006) com adição de 4 mL de uma solução 

aquosa de KOH 50% e 6 mL de álcool etílico em amostras previamente pesadas. As 

amostras permaneceram sob agitação a temperatura ambiente, na ausência de luz, 

durante 22 horas. Após esse período, adicionou-se em cada frasco 5 mL de água 

destilada e 10 mL de hexano. Em seguida, os frascos foram agitados em vortex 

durante 30 segundos. A fração superior (insaponificável contendo os fitosteróis) foi 

recolhida com o auxílio de pipetador automático e em seguida transferida para balão 

de fundo redondo. O procedimento foi repetido três vezes, perfazendo 4 extrações ou 

40 mL da fase hexânica. 

A derivatização foi de acordo com JOHNSON e DUTTA (2003) com 

modificações. Os testes preliminares utilizando o procedimento deste autor 

demonstraram que o emprego de temperaturas elevadas levou a degradação dos 

compostos avaliados, com duplicação de picos e perda da resolução cromatográfica. 

Desta forma, tornou-se necessária a aplicação de uma metodologia sem a utilização 

do calor como catalizador, sendo a reação inicial otimizada através dos seguintes 

parâmetros: 

a) A reação foi realizada com a adição de 0,2 mL de Tri-Sil a temperatura 

ambiente e na ausência de luz. Sem a presença do calor como catalizador, o tempo 

da reação foi alterado de 45 minutos para 2 horas, sendo o mesmo ajustado de 

acordo com metodologia de saponificação a frio proposta por SALDANHA et al. 

(2006).  
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b) Transcorridas as 2 horas da reação com o Tri-Sil e evaporação do mesmo 

sob N2 (nitrogênio), outra modificação efetuada foi a adição de 1 mL de hexano em 

detrimento aos 100 µL propostos por JOHNSON e DUTTA (2003).  

c) Após a centrifugação, observou-se a presença de resíduos de piridina na 

camada hexânica ou sobrenadante, podendo a mesma interagir com as colunas 

cromatográficas, reduzindo a vida útil das mesmas. Para resolver a questão, outra 

modificação foi efetuada: a etapa de centrifugação foi substituída, sendo os frascos 

agitados com velocidade máxima, durante 30 segundos e o sobrenadante filtrados 

através de filtros Millex (Millipore, 0.45 µm) para remoção do resíduo em questão. 

Após essa etapa, os extratos apresentaram-se translúcidos, sendo posteriormente 

secos sob N2 e diluídos no momento da injeção.  

Inicialmente, foram realizados testes cromatográficos utilizando os padrões de 

referência dos fitosteróis principais: Campesterol, Stigmasterol e β-sitosterol com o 

intuito de adequar a separação dos mesmos através do emprego de coluna capilar 

(Factor Four, 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm, Varian, USA).  

As análises cromatográficas foram realizadas em Cromatógrafo a Gás, com 

detector de ionização em chama. As condições cromatográficas empregadas foram 

determinadas durante o experimento em questão:  

Injeção em modo split, razão de divisão 1:20;  

Temperatura do injetor 290 ºC;  

Temperatura do detector 350 ºC;  

Condições das colunas: temperatura inicial 230 ºC 
2ºC/min   

264 ºC (5 minutos)  

 
1ºC/min      

275 ºC (2 minutos). 

Tempo total da corrida 35 minutos. 

 

 

5.3.7 Análise de compostos intermediários fluorescentes da reação de Maillard 

  

A análise de compostos intermediários fluorescentes foi realizada segundo 

DELGADO-ANDRADE et al. 2006. Primeiramente 500 mg de amostra foi 

suspendida em 5 mL de água deionizada em um tubo de centrífuga de 15 mL. O tubo 

foi agitado vigorosamente por 1 minuto e clarificado com 0,25 mL de cada uma das 
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soluções de Carrez I e II e centrifugado a 4500 x g por 10 minutos a 4 ºC. O 

sobrenadante foi coletado e transferido para um balão volumétrico de 10 mL e duas 

novas extrações foram feitas com 2 mL de água deionizada. Os sobrenadantes foram 

combinados e o volume completado par 10 mL com água deionizada.  A solução foi 

filtrada em filtro de 0,45 µm e diluída na proprção 1:6. A linearidade da resposta 

fluorescente foi verificada com uma solução de sulfato de quinina de 1 µg/mL 

dissolvida em 0,1 mol/L H2SO4. A solução final foi medida nos comprimentos de 

onda de 347 nm de excitação e 415 nm de emissão e os resultados foram expressos 

em Intensidade de Fluorescência por mg de amostra em base seca, utilizando 

espectrofotômetro de fluorescência com cubetas de quartzo com caminho óptico de 

1cm.  

 

 

5.3.8 Avaliação da atividade antioxidante in vitro 

 

5.3.8.1 Teste ORAC (“Oxygen radical absorbance capacity”)  

 

Este teste avalia a capacidade antioxidante da amostra, medindo sua 

capacidade de proteger a fluoresceína (FL) da oxidação pelo AAPH (dihidrocloreto 

de 2,2’-azobis (2-aminopropanol)) no meio reacional, segundo metodologia descrita 

por CAO et al. 1993 e modificada por OU et al. 2001 . O branco da análise foi 

preparado misturando-se 3 mL de tampão, 15 L de FL e 300 L de AAPH e, pela 

medida da fluorescência (excitação = 494 nm, emissão = 515 nm), é calculada a área 

sob a curva de absorbância versus o tempo. Para a avaliação da amostra, é preparada 

uma solução com 2,7 mL de tampão fosfato, 300 L de amostra convenientemente 

diluída, 15 L de FL e 300 L de AAPH, repetindo-se a medição feita para o branco. 

A temperatura de incubação da reação é de 37 ºC.  O resultado é comparado com a 

área sob a curva de um padrão preparada com 2,7 mL de tampão, 300 L de Trolox, 

15 L de FL e 300 L de AAPH. A reação com os radicais livres consome a FL e a 

fluorescência decai.  
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5.3.8.2 Sistema -caroteno/ácido linoléico 

 

A determinação da atividade antioxidante pelo sistema -caroteno/ácido 

linoléico foi realizada de acordo com a metodologia descrita por MARCO (1968) e 

modificada por MILLER (1971). Como substrato, foi utilizada a emulsão de -

caroteno/ácido linoléico. Em 28 μL da solução de -caroteno (preparada na 

proporção de 20 mg de -caroteno/mL de clorofórmio) foram adicionados 28 μL de 

ácido linoléico e 200 mg de Tween 40 (emulsificante). Em seguida, o clorofórmio foi 

evaporado sob atmosfera de nitrogênio e acrescentados 140 mL de água oxigenada 

(água destilada tratada com oxigênio por 30 minutos). No tubo de ensaio, 5 mL desta 

solução foi adicionada a 1 mL dos extratos. Após ser homogeneizado, a leitura foi 

feita em espectrofotômetro a 470 nm, sendo esta a leitura do tempo zero (tempo 

inicial). Os tubos foram então colocados em banha-maria (50 
o
C) e as próximas 

leituras foram registradas a cada 30 minutos, até atingir o tempo total de 2 horas. A 

oxidação do -caroteno, obtida pelas medidas espectrofotométricas, indica a 

velocidade de transformação desse composto sob condições oxidantes (oxigênio e 

temperatura). Para o cálculo da porcentagem da inibição da oxidação lipídica (% 

IOL) foram utilizadas as seguintes fórmulas: 

 

 

  100% da oxidação = absorbância inicial do controle – absorbância final do controle 

 

 

Correlacionou-se a queda na leitura da absorbância das amostras com o 

controle e foi estabelecida a porcentagem de inibição da oxidação lipídica a partir da 

subtração da porcentagem da oxidação de cada amostra de 100, segundo a fórmula 

abaixo: 

 

 

% IOL =  100 – (absorbância inicial da amostra – absorbância final da amostra) x 100 

                            absorbância inicial do controle – absorbância final do controle 
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5.3.8.3 Avaliação da capacidade protetora da oxidação lipídica utilizando o 

aparelho Rancimat
®

 

 

Para avaliar a capacidade protetora utilizou-se o aparelho Rancimat
®
 743, 

onde foi medido o período de indução da gordura vegetal hidrogenada contendo o 

extrato (ANTOLOVICH 2002). Um mL dos extratos foram colocados nos tubos do 

Rancimat
®
 e evaporados sob atmosfera de nitrogênio. Em seguida, + 3,00 g de 

gordura vegetal hidrogenada sem antioxidante foram adicionados em cada tubo e a 

mistura homogeneizada por 15 minutos em ultrasonificador. Depois, com a 

programação de temperatura de 110 
o
C, ∆T = 1,5 

o
C, fluxo de ar de 20 L/h, os tubos 

foram acoplados ao aparelho Rancimat
®
, até que a curva de condutividade em 

relação ao tempo de indução (TI) fosse finalizada para se calcular o Índice de 

Atividade Antioxidante (IAA). Um controle foi também preparado com a gordura 

vegetal hidrogenada sem antioxidante. Os resultados foram expressos como Índice de 

Atividade Antioxidante (IAA), calculado pela fórmula: 

 

  IAA =  TI amostra 

             TI controle 

 

 

Onde: TI amostra = tempo de indução (h) da gordura vegetal hidrogenada + 

extrato contendo a amostra. 

           TI controle = tempo de indução (h) da gordura vegetal hidrogenada 

sem o extrato. 

 

 

5.3.9 Análise dos Dados 

 

Os resultados das diferentes análises foram apresentados como média e 

desvio padrão e para compará-los foi realizada análise de variância (NETER et al. 

1996) e o teste de Tukey para as comparações múltiplas. Todas as análises foram 

realizadas em triplicata, com exceção às fibras alimentares (quadruplicata). O nível 
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de significância estabelecido para todos os testes estatísticos aplicados foi de 5%, 

sendo utilizado o ”software” Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), 

versão 16.0 for Windows.  

 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Composição centesimal 

 

Para as medidas de umidade dos alhos cru e cozido liofilizados, descritas na 

Tabela 5, pode-se constatar pela análise de variância que não existe diferença 

estatisticamente significativa (p = 0,368). Já para o alho frito este apresentou menor 

teor de umidade (4,78%).  

A umidade do alho cru íntegro (sem liofilizar) foi de 68,5%. Este valor é 

próximo ao encontrado na Tabela Brasileira de Composição de Alimentos – TACO 

(2006). 

O teor de cinzas, proteínas e carboidratos foi menor para o alho frito. Não 

houve diferença estatística (p > 0,05) destes nutrientes para os alhos cru e cozido. Em 

relação ao teor de lipídos no alho frito, pode-se observar que os valores aumentaram 

cerca de 25 vezes em relação aos alhos cru e cozido. 

Pelos resultados da TACO (2006) o alho cru contêm 4,0%, 21,54%, 0,62%, 

13,2% e 73,5% de cinzas, proteínas, lipídios, fibras e carboidratos, respectivamente 

(resultados em base seca). De um modo geral, estes resultados estão próximos aos 

encontrados em nosso estudo. 

O teor de fibras totais para o alho cru foi de 10,04%, sendo que 71,61% é 

solúvel e 28,39% é insolúvel, resultados condizentes com o estudo de LEE et al. 

(2008), no qual verificaram que 73% das fibras presentes no alho cru são solúveis.  

Os efeitos das fibras solúveis na diminuição do colesterol estão relacionados 

com suas propriedades de formação de gel (ANDERSON 1995a; CHEN et al. 2008; 

ANDERSON et al. 2009), a diminuição da absorção de ácidos biliares e a ação dos 

ácidos graxos de cadeia curta produzidos na fermentação sobre a função hepática 

(ANDERSON 1995b). Além disso, verifica-se que as fibras podem também atuar 
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sobre fatores de risco para doenças coronarianas como hipertensão, além da 

obesidade e diabetes (MANSON et al. 1995; ANDERSON 1995a, GRAHAM et al. 

2007; ANDERSON et al. 2009; SOLÁ et al. 2010).  

 

 

Tabela 5 - Composição centesimal (média + desvio padrão) em base seca dos alhos 

cru, cozido e frito liofilizados. 

 

Componente Alho cru (%) Alho cozido (%) Alho frito (%) 

Umidade 6,47+ 0,09
b
 6,59 + 0,12

b
 4,78 + 0,08

a
 

Cinzas 4,21 + 0,07
b
 4,15 + 0,08

b
 2,99 + 0,08

a
 

Proteínas 18,54 + 0,19
b
 18,53 + 0,64

b
 13,88 + 1,20

 a
 

Lipídios 0,66 + 0,00
b
 0,63 + 0,00

b
 17,88 + 0,31

c
 

Fibras Totais 10,04
 
+ 0,74

a
 10,33 + 0,30

a
 12,74 + 0,60

b
 

Fibras solúveis 7,19 + 0,57
a
 7,99 + 0,26

a
 9,04 + 0,63

b
 

Fibras insolúveis 2,85 + 0,40
a
 2,34 + 0,12

a
 3,71 + 0,25

b
 

Carboidratos* 60,08 + 0,86
b
 59,77

 
+ 0,44

b
 47,73 + 0,93

a
 

* Calculado por diferença (NIFEXT). 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.2 Perfil de ácidos graxos 

  

O perfil lipídico foi determinado nas amostras de alho porque este influencia 

na redução ou no incremento do colesterol plasmático. Nas amostras de alho cru e 

cozido os ácidos graxos encontrados em maior abundância foram o linoléico 

(insaturado) e palmítico (saturado), conforme apresentado na Tabela 6. Já no alho 

frito, além do linoléico e palmítico, foram encontrados em grandes quantidades o 

elaídico (trans) e o oléico (insaturado). O alto conteúdo de ácidos graxos trans no 

alho frito (14,85%) é devido ao processo de fritura com 50% de gordura vegetal 

hidrogenada. Sabe-se que os trans podem aumentar colesterol total e não-HDL 

(ASCHERIO 2006). 

   Os cromatogramas referentes à análise de ácidos graxos no padrão e nas 

amostras de alho encontram-se no Anexo 4. 
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 O perfil lipídico do alho cru foi semelhante com a Tabela de composição 

química dos alimentos, United States Department of Agriculture (USDA). Os alhos 

cru e cozido possuem um alto teor de ácidos graxos poliinsaturados. 

 

 

Tabela 6 - Média + desvio padrão do perfil de ácidos graxos (g/100 g do total de 

ácidos graxos) dos alhos cru, cozido e frito liofilizados. 

 

Ácido graxo Alho cru  Alho cozido  Alho frito  

C16:0 (Palmítico) 18,73+ 0,01
b
 19,35 + 0,02

c
 12,40+ 0,13

a
 

C18:0 (Esteárico) 

C18:1 n9-t (Elaídico) 

C18:1 (oléico) 

C:18:2 (Linoléico) 

C20:1 (Eicosenoico) 

0,00
a
 

0,00
a
 

7,04+ 0,02
a
 

68,82 + 0,03
b
 

5,41 + 0,01
c
 

0,00
a
 

0,00
a
 

7,12 + 0,01
a
 

68,69 + 0,32
b
 

4,84 + 0,01
b
 

7,77 + 0,09
b
 

14,85 + 0,01
b
 

28,26 + 0,64
b
 

34,04+ 0,46
a
 

2,68 + 0,14
a
 

Total saturados 18,73 19,35 20,17 

Total monoinsaturados 

sendo Trans 

12,45 

0,00 

11,96 

0,00 

45,79 

14,85 

Total poliinsaturados 68,82 68,69 34,04 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.3 Minerais 

  

Os minerais selênio, cobre e zinco são nutrientes importantes que são 

encontrados no alho. O conteúdo de selênio presente no alho aumenta 

significativamente a habilidade deste em prevenir câncer, aterosclerose e doença 

isquêmica coronariana (BARABOI e SHESTAKOVA 2004). Os principais 

selenocompostos presentes no alho são Se-metilselenocisteína e gama-

glutamilselenocisteíana (OGRA e SUZUKI 2005; GORINSTEIN et al. 2006b). O 

selênio e o cobre fazem parte de algumas enzimas antioxidantes, como a glutationa 

peroxidase (OU et al. 2003). 

  Os resultados dos minerais das amostras de alho estão apresentados na Tabela 

7.  
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 Os valores de minerais de alhos analisados ao redor do mundo apresentam 

grandes variações. Segundo a Tabela de composição química dos alimentos, United 

States Department of Agriculture (USDA), os teores de cobre, zinco e selênio do 

alho cru (em base seca) são 6,77 mg/kg, 26,19 mg/kg e 0,32 mg/kg, respectivamente. 

Comparando com o presente estudo, o teor de cobre e zinco é semelhante, porém o 

teor de selênio é superior. Já o alho de origem Asiática apresenta 1,74 mg de selênio 

por kg de alho, semelhante a este estudo (FAO 2008). 

 Segundo o artigo de GORISNTEIN et al. (2006b), o conteúdo de cobre do 

alho cru e do cozido foi de 1,43 e 1,44 mg/kg, respectivamente. Já o conteúdo de 

selênio foi 0,55 e 0,54 mg/kg, respectivamente.  

Com a fritura houve diminuição dos três minerais quando comparado com a 

amostra crua.  

 

Tabela 7 - Minerais (média + desvio padrão) em base seca dos alhos cru, cozido e 

frito liofilizados. 

 

Componente Alho cru  

(mg/kg) 

Alho cozido 

(mg/kg) 

Alho frito  

(mg/kg) 

Selênio 1,53+ 0,02
a,b

 1,78 + 0,09
b
 1,28+ 0,17

a
 

Cobre 6,25 + 0,09
a
 6,73 + 0,07

a
 4,70 + 0,02

b
 

Zinco 28,14 + 0,30
b
 30,29 + 0,32

c
 22,25 + 0,11

a
 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.4 Compostos bioativos 

 

6.4.1 Sólidos solúveis e fenólicos totais 

 

Além dos compostos organosulfurados que conferem atividade antioxidante 

ao alho, também há a presença dos compostos fenólicos nesta especiaria, dentre eles 

os flavonóides (quercetina, miricetina e apigenina) (BILYK e SAPERS 1985; 

MIEAN e MOHAMED 2001; NUUTILA et al. 2003; LANZOTTI 2006). Sabe-se 

que os compostos fenólicos constituem um dos maiores grupos de compostos 
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presentes em plantas, atuando como antioxidantes primários ou seqüestradores de 

radicais livres (SINEIRO et al. 1989; SHAHIDI et al. 1992). Desta forma, foi 

determinado o teor de fenólicos totais das amostras estudadas. 

Como se verifica na Figura 15, o teor de compostos fenólicos nas amostras de 

alho variou de 4,19 a 187,68 mg EAG/100g, em base seca, isso dependendo do tipo 

de solvente e do método de extração utilizados. Os maiores valores de fenólicos 

foram observados para os extratos aquosos do alho cru, pelo método de extração 1 (2 

horas de extração) e para o método 2 (6 horas de extração). 

Com o processamento o teor de fenólicos (método 1 e 2) nos extratos 

aquosos, etanólicos e com acetona diminuiu, o contrário foi observado para o extrato 

a base da mistura de metanol/água (Figura 15). LANZOTTI (2006) em seu artigo de 

revisão verificou que o teor de quercetina diminuiu com a fritura, assim como no 

estudo de GORINSTEIN et al. (2010) os compostos fenólicos totais dimuiram em 

18% com a fritura do alho. 

MILLER et al. (2000), estudando os compostos antioxidantes em vários 

vegetais frescos, verificaram que o alho (1300 equivalentes de trolox/100g) e a 

beterraba (800 equivalentes de trolox/100g) possuem maior teor de compostos 

fenólicos com ação antioxidante, quando comparados ao pepino (100 equivalentes de 

trolox/100g), ao salsão (50 equivalentes de trolox/100g), a cenoura (200 equivalentes 

de trolox/100g) e ao repolho verde (150 equivalentes de trolox/100g). 

NUUTILA et al. (2003) estudando o extrato metonólico  do alho cru 

liofilizado, verificaram que este contém 11,5 mg EAG/100 g de compostos fenólicos 

e a casca 70,5 mg EAG/100 g. Já GORINSTEIN et al. (2009) encontraram 900, 636 

e 265 mg EAG/100g destes compostos nos extratos metanólico, metanol/água (1:1 

v/v) e acetona, respectivamente.  

Os nossos resultados de fenólicos totais por 100 g de alho variaram com o 

tipo de solvente e o método utilizado para extração. Para o extrato metanol/água, o 

alho cru apresentou em média 68,07 e 17,55 mg EAG/100 g para o método 1 e para o 

método 2 de extração, respectivamente, valores estes maiores que o achado por 

NUUTILA, porém menores do que o estudo de GORINSTEIN (2009).  
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Já KAUR e KAPOOR (2002), determinaram os compostos fenólicos de 

diferentes vegetais, inclusive o do alho cru. Os resultados demonstraram que o alho 

possui um teor médio de fenólicos totais de 145 mg catecol/100 g do produto.  

BENKEBLIA (2005) estudando alguns extratos de cebola e de alho verificou 

que o alho in natura possui elevado teor de fenólicos totais (49 mg/100 g em 

equivalente de ácido clorogênico) em comparação aos diferentes tipos de cebola 

(amarela = 34,7; vermelha = 44 e verde = 47,3 mg/100 g em equivalente de ácido 

clorogênico). 

Os dados apresentados por MILLER et al. (2000), por KAUR e KAPOOR 

(2002) e por BENKEBLIA (2005) não são condizentes aos apresentados por este 

trabalho, apesar de terem utilizado alho in natura. Este fato se deve provavelmente as 

diferentes metodologias e padrões empregados. 

 

Figura 15 - Teor de fenólicos totais (mg EAG/100g), em base seca, dos diferentes 

processamentos do alho. 
       

Método 1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; Método 2 = Gorinstein et al. (2006b) com 

modificações; Método 3 = Gorinstein et al. (2006b). 

Letras diferentes no mesmo solvente e método indicam diferença estatisticamente significante (p < 

0,05).            

 

 

Em geral, a água foi o solvente que melhor extraiu compostos do alho quando 

comparados com os demais solventes (etanol, acetona, metanol/água) (Tabela 8, 9 e 

10). Assim como no estudo de GORINSTEIN et al. (2009) a acetona foi o solvente 

menos eficaz na extração dos compostos fenólicos desta especiaria. 

a 

b 

 

b 

a b 

a 

c 

b 

a 

b 

a 
c 

b 
a 

a 
b b 

a a 

c 

c 
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 Tabela 8 - Sólidos solúveis e teor de fenólicos totais (média + desvio padrão), em 

base seca, dos extratos de alho cru liofilizado.  

 

Método Solvente Sólidos solúveis 

(mg/mL) 

Teor de fenólicos totais 

(mg EAG/100g) 

1 aquoso 34,30+ 0,25
d
 177,00

 
+ 13,49

d
 

etanol 0,30+ 0,10
a
 14,52

 
+ 0,76

a,b
 

metanol/água (70:30 v/v) 30,90 + 0,36
c
 68,07

 
+ 1,80

c
 

2 aquoso 30,17 + 0,06
c
 187,68

 
+ 14,79

d
 

etanol 0,47+ 0,06
a
 5,69

 
+ 0,45

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 28,43+ 0,68
b
 17,55

 
+ 1,63

a,b
 

3 acetona 0,40 + 0,10
a
 30,70

 
+ 2,70

b
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 

Gorinstein et al. (2006b). 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 
 

 

Tabela 9 - Sólidos solúveis e teor de fenólicos totais (média + desvio padrão), em 

base seca, dos extratos de alho cozido liofilizado.  

 

Método Solvente Sólidos solúveis 

(mg/mL) 

Teor de fenólicos totais 

(mg EAG/100g) 

1 aquoso 23,90 + 0,10
b
 52,29 + 0,42

f
  

etanol 0,50 + 0,00
a
 7,89 + 0,18

b
 

metanol/água (70:30 v/v) 34,00 + 0,10
d
 75,37 + 2,82

g
 

2 aquoso 35,97 + 0,21
e
 30,48+ 0,99

e
 

etanol 0,83 + 0,15
a
 4,19 + 0,10

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 29,07+ 0,45
c
 19,55 + 1,09

d
 

3 acetona 0,50 + 0,10
a
 13,44 + 0,54

c
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 

Gorinstein et al. (2006b). 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         
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Tabela 10 - Sólidos solúveis e teor de fenólicos totais (média + desvio padrão), em 

base seca, dos extratos de alho frito liofilizado.  

 

Método Solvente Sólidos solúveis 

(mg/mL) 

Teor de fenólicos totais 

(mg EAG/100g) 

1 aquoso 22,03 + 0,12
c
 86,95 + 1,64

c
 

etanol 11,60 + 0,17
b
 13,33 + 1,07

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 26,07+ 0,06
e
 121,82 + 3,11

e
 

2 aquoso 21,57 + 0,80
c
 100,41 + 2,65

d
 

etanol 11,60 + 0,46
b
 14,94+ 0,62

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 23,23 + 0,29
d
 28,28 + 0,80

b
 

3 acetona 4,80 + 0,20
a
 15,13 + 0,61

a
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 

Gorinstein et al. (2006b). 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.4.2 Quercetina, miricetina e apigenina por HPLC 

 

Os teores de quercetina, miricetina e apigenina, expressos em mg/100 g de 

alho em base seca, encontram-se na Tabela 11. 

No presente estudo foi possível detectar apenas quercetina nas amostras. No 

estudo de NUUTILA et al. (2003) não foi detectado os compostos fenólicos 

quercetina e apigenina em amostras de alho. Já MIEAN e MOHAMED (2001) 

verificaram que o alho apresenta 47 mg/kg de quercetina, 217 mg/kg de apigenina e 

693 mg/kg de miricetina.  

Com o processo de fritura pode-se obsevar que o teor de quercetina dimuiu 

em torno de 24% quando comparado ao produto in natura.  

Os níveis de compostos fenólicos nos alimentos variam mesmo entre cultivos 

da mesma espécie da planta. Por exemplo, a formação dos glicosídeos de flavona e 

de flavonol depende da incidência da luz. Portanto, as maiores concentrações 

desses compostos são encontrados geralmente em folhas e em partes externas da 

planta (HEERMANN 1976). A formação destes compostos também varia em 

função de fatores genéticos, condições ambientais, variedade, nível de maturidade, 

processamento e aramazenamento (PELEG et al. 1991; MAZZA 1995) 
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Quercetina e seus glicosídeos são antioxidantes eficazes contra a 

peroxidação lipídica e a oxidação de lipoproteínas de baixa densidade. Este 

composto demonstra alta atividade antioxidante, a qual é comparável ao α-

tocoferol (LY et al. 2005; CORZO-MARTÍNEZ et al. 2007). No que diz respeito 

à biodisponibilidade da quercetina, HOLLMAN et al. (1995) demonstram que 

este composto foi realmente absorvido em seres humanos, sendo que os seus 

glicosídeos foram melhores absorvidos (GRAEFE et al. 2001). Porém, foi 

demonstrado que sua absorção é baixa em comparação com outros antioxidantes 

da dieta como as vitaminas C e E, limitando sua capacidade de agir como 

antioxidante no plasma in vivo (LOTITO e FREI 2006). Deve-se observar, 

todavia, que nos diversos estudos existe grande variabilidade interindividual (LIU 

e YEH 2000; GRAEFE et al. 2001; CORZO-MARTÍNEZ et al. 2007). Assim, 

alguns indivíduos podem absorver melhor a quercetina do que outros. 

 

 

Tabela 11 - Concentração (média + desvio padrão) de quercetina, miricetina e 

apigenina em alho cru, cozido e frito.  

 

Amostras  Quercetina 

mg/100g* 

Miricetina 

 mg/100g* 

Apigenina  

mg/100g*  

Alho cru 

Alho cozido  

Alho frito 

 12,33 + 0,84
b
  Tr  Tr 

 11,24 + 0,39
b
  Tr  Tr 

 9,39 + 0,54
a
  Tr  Tr 

* Base seca. 

Tr = valores abaixo do limite de quantificação. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.4.3 Alicina 

 

A alicina pode ser estimada pela atividade da allinase por um método que 

determina, por espectrofotometria, a quantidade total de 2,4-dinitrofenilhidrazina que 

reage com grupos carbonilas. Este se baseia na reação da alliina-allinase produzindo 

duas moléculas de ácido pirúvico e uma molécula de alicina.  
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 Pode-se observar na Tabela 12 que o teor de alicina diminuiu com o 

processamento. Quando o alho foi cozido, o teor deste composto foi reduzido, porém 

esta redução não foi significativa. Em relação à amostra frita a redução foi 

significativa, 87%. Segundo LAGUNAS e CASTAIGNE (2008) o principal fator 

responsável pela inativação da allinase é a temperatura. A aliina, precursora da 

alicina, decompõe em temperaturas acima de 100 
o
C. No presente estudo observa-se 

que o processo de fritura a 180 
o
C reduziu muito o teor deste composto. 

HOLUB et al. (2002) relataram que a adição de sulfato de amônio no solo 

para o plantio do alho, aumenta a concentração do composto sulfoxido de cisteína 

(composto organosulfurado) nos bulbos de alho, que está relacionado à formação dos 

compostos bioativos do alho com propriedades antioxidantes. Outro fator importante 

que influencia a composição do alho, é o período da colheita e armazenamento. Os 

autores verificaram que o atraso no tempo de colheita em duas semanas aumenta em 

20% as substâncias allina e γ-gltamicisteína e durante a cura, onde os bulbos ficam 

na sombra por duas semanas, a aliina aumenta em 25%.  

 

Tabela 12 - Conteúdo de alicina (média + desvio padrão) em amostras de alho 

liofilizadas.  

 

Amostras          Alicina (µmol AP/g)* 

 Alho cru   

Alho cozido  

Alho frito  

 85,10 + 5,62
b
 

80,42 + 4,44
b
 

11,08 + 0,33
a
 

 

  

  

*Os resultados obtidos foram expressos em µmol de ácido pirúvico (AP)/g de amostra em base seca. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.4.4 Fitosteróis 

 

A concentração de fitosteróis (FS) nas amostras de alho liofilizadas 

encontra-se na Tabela 13. A fritura contribuiu com o aumento do β-sitosterol e do 

campesterol em relação aos produtos cru e cozido. A presença do stigmasterol foi 

detectada somente no alho frito. A explicação deste acontecimento está baseada no 

processo de fritura em óleo de soja, o qual possui estas substâncias. O óleo de soja 
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foi analisado e foram encontrados 288,13, 67,25 e 20,01 mg/100g de β-sitosterol, 

campesterol e stigmasterol, respectivamente, havendo, então, incorporação dos FS 

nesta amostra. No alho cru e cozido, a concentração destes FS não foi diferente 

estatisticamente. 

Segundo LANGE (1950), o teor encontrado de fitosteróis nos dentes de alho 

foi de 22,5 mg/100g. No presente estudo, este teor foi de 21,45 mg/100g (soma do 

β-sitosterol e do campesterol). Também no estudo de HAN et al. (2008) o teor de 

fitosteróis foi 11,2 mg/100g (base úmida), valor similar ao nosso estudo em base 

úmida (14,69 mg/100g). 

O perfil cromatográfico dos padrões β-sistosterol, campesterol, stigmasterol e 

das amostras de alho encontram-se no Anexo 5. 

 

Tabela 13 - Concentração de fitosteróis (média + desvio padrão) em amostras de alho 

liofilizadas, em base seca.  

 

Amostras  β-sitosterol  

mg/100g 

Campesterol 

mg/100g 

Stigmasterol  

mg/100g 

Alho cru 

Alho cozido  

Alho frito 

9,79 + 0,21
a
 0,99 + 0,04

a
  ND 

11,66 + 0,54
a
  0,61 + 0,06

a
 ND 

48,24 + 1,39
b
 13,05 + 0,55

b
 3,47 + 0,46 

ND = valores abaixo do limite de detecção. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.5 Compostos intermediários fluorescentes da reação de Maillard 

  

O tratamento térmico pode induzir a formação de novos compostos que são 

produtos da reação de Maillard (PRM) (NICOLI et al. 1997; NICOLI et al. 1999; 

KAUR e KAPOOR 2001), sendo que alguns destes compostos são potencialmente 

tóxicos, podendo diminuir o valor nutricional de alimentos, devido ao 

comprometimento de aminoácidos essenciais, notadamente a lisina. 

O teor de PRM nas amostras de alho está apresentado na Tabela 14.  

A alta temperatura de fritura (180 
o
C) contribuiu com maiores valores de 

PRM expressos em Intensidade de Fluorescência (IF), sendo que este resultado foi 6 
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vezes superior ao produto cru.  A  cocção (100 
o
C) também apresentou valores bem 

superiores de IF quando comparados com o alho cru, porém este valor foi 2 vezes 

superior. 

 Durante o processamento térmico do café (torrefação a 200-250 ºC por 5-15 

minutos) ocorre a formação de um grande número de compostos voláteis como as 

melanoidinas e os PRM (BUETLER 2008), assim como em cereais matinais do tipo 

“flakes” (cozimento  a 80-95 ºC, e peletização por extrusão; e no final tostagem entre 

150-170 ºC). Altas temperaturas e baixa atividade de água são fatores que favorecem 

as reações de Maillard (DELGADO-ANDRADE et al. 2005; RUFIÀN-HENARES 

et al. 2006).  No estudo de SHIBAO (2010), o teor de Compostos Intermediarios 

Fluorescentes (CIF) livre para cereais do tipo flocos variou de 12,7 a 46,46 CIF/mg 

de amostra, enquanto que para os cereais tipo granola foi de 44,49 a 52,94 CIF 

livre/mg de amostra. Já para o café o teor medio de foi de 232,89 CIF livre/mg 

 

Tabela 14 - Produtos da reação de Maillard (média + desvio padrão) em amostras de 

alho liofilizadas.  

 

Amostras                         IF/mg* 

Alho cru  

Alho cozido  

Alho frito  

 7073,89 + 175,12
a
 

14383,39 + 498,62
b
 

45321,46 + 965,65
c
 

 

  

  

*Os resultados obtidos foram expressos em Intensidade de Fluorescência (IF) por mg de amostra em 

base seca. 
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

6.6 Potencial antioxidante 

 

O potencial antioxidante de um alimento deve ser avaliado por mais de um 

método devido à complexa composição da maioria dos alimentos. Existem métodos 

que avaliam o potencial antioxidante total de um alimento, pois a separação de cada 

antioxidante seria altamente dispendioso e provavelmente ineficiente, devido a 

possíveis sinergismos entre os mesmos e com a matriz (HUANG et al. 2005). Um 

dos métodos desenvolvidos é o sistema -caroteno/ácido linoléico, o qual é 
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constituído por uma emulsão, sendo considerado um sistema aquoso-lipídico. Neste 

método o potencial antioxidante é avaliado pela capacidade de um extrato ou um 

antioxidante em inibir o processo de oxidação lipídica no sistema, ao longo de 120 

minutos. Os antioxidantes deverão apresentar maiores valores de absorbância 

indicando maior inibição da oxidação lipídica (IOL). Os resultados obtidos para os 

alhos cru, cozido e frito estão apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17, respectivamente.  

Pode-se verificar que os resultados da IOL do alho cru (Tabela 15), cozido 

(Tabela 16) e frito (Tabela 17) são diferentes estatisticamente. A mistura de 

metanol/água foi o solvente que melhor impediu a oxidação lipídica.  

KAUR e KAPOOR (2002) determinaram a atividade antioxidante pelo 

sistema -caroteno/ácido linoléico de diferentes vegetais, incluindo o alho cru. Os 

autores obtiveram dois extratos, sendo um aquoso e o outro etanólico 80%. Os 

resultados demonstraram que o alho inibiu em média 62% (extratos etanólico ou 

aquoso) a oxidação lipídica. Já no presente estudo o extrato aquoso de alho cru inibiu 

em média 54% e 42% para o método de extração 1 e 2, respectivamente. Para o 

extrato etanólico, esta inibição ficou em torno de 54% e 36%. A diferença dos 

resultados encontrados neste estudo com o estudo de KAUR e KAPOOR (2002) 

pode ser devido à concentração, além de outras características como cultivo, 

manuseio do alho, clima, solo, data de colheita e armazenamento. 

O aparelho Rancimat
®
 tem sido apresentado como um método para 

determinar a resistência de um óleo à oxidação, e pode ser usado como um método 

para determinar a atividade antioxidante. As vantagens da técnica utilizando o 

aparelho Rancimat
®
, consistem no fato de se basear em medidas contínuas, ou seja, 

não requer determinações períodicas; além disso, o aparelho não requer supervisão 

no decorrer do experimento (HASENHUTTI e WAN 1992). O índice de atividade 

antioxidante (IAA) foi calculado considerando-se o tempo de indução da amostra 

dividido pelo tempo de indução do controle. Ou seja, valores de IAA acima de 1,0 

indicam que a amostra apresentou atividade antioxidante. 

 Nas Tabelas 15 e 16, o IAA do alho cru e cozido, respectivamente, foi melhor 

quando se utilizou os solventes metanol/água (método 1) e etanol (método 2). Já para 

o alho frito (Tabela 17), o melhor solvente foi o etanol (IAA = 1,53 e 1,47). Em 



 

 

97 

geral, a acetona não foi um bom solvente para extrair compostos com capacidade 

antioxidante. 

FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al. (2005) verificaram que o suplemento de alho 

utilizado em almôndegas bovina não inibiu a oxidação lipídica, medida pelo aparelho 

Rancimat
®
, pois o índice de estabilidade lipídica foi menor quando comparado ao 

controle. QUEIROZ et al. (2009) constataram que o alho picado sem  a adição de sal 

e o alho frito apresentaram os melhores IAA. 

   Outro teste escolhido para a avaliação do potencial antioxidante total das 

amostras de alho foi o ORAC (Tabelas 15, 16 e 17). Esta metodologia avalia o efeito 

protetor da amostra, por comparação ao Trolox. Inicialmente, é medida a área sob a 

curva de decaimento da fluoresceína utilizando-se a amostra como agente 

antioxidante. A seguir, a mesma área é medida, utilizando-se o antioxidante padrão 

Trolox. O cálculo envolvendo estas áreas e as concentrações da amostra e do padrão 

indica a capacidade antioxidante da amostra. Esta é uma das poucas técnicas 

disponíveis que avalia não só o tempo de proteção, mas também a extensão da 

mesma (OU et al. 2001). 

Os melhores valores de ORAC encontrados para os alhos cru (Tabela 15), 

cozido (Tabela 16) e frito (Tabela 17) foram nos extratos aquosos. Em geral, os 

extratos etanólicos apresentaram menor desempenho. 
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Tabela 15 - Potencial antioxidante (média + desvio padrão) dos extratos de alho cru 

liofilizado segundo o método e solvente de extração.  

 

Método Solvente Atividade antioxidante 

%IOL* IAA** ORAC (µmol 

Trolox/mL)*** 

1 aquoso 53,91 + 1,81
 b
 1,13

 
+ 0,01

 a,b
 11,45 + 0,52

 d
 

etanol 53,86 + 4,01
 b
 1,06 + 0,06

 a
 0,83 + 0,07

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 69,86 + 0,44
c
 1,51 + 0,04

c
 8,01

 
+ 0,28

c,d
 

2 aquoso 42,05 + 2,18
a
 1,21 + 0,06

b
 6,95

 
+ 0,56

c
 

etanol 36,26+ 0,26
a
 1,59 + 0,01

 c
 0,78 + 0,12

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 66,64 + 1,28
 c
 1,14

 
+ 0,01

 a,b
 7,23

 
+ 0,55

b,c
 

3 acetona 42,26 + 3,79
a
 1,09 + 0,09

 a,b
 1,57 + 0,09

a,b
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 

Gorinstein et al. (2006b). 

*IOL = inibição da oxidação lipídica pelo sistema -caroteno/ácido linoléico. 
**IAA = índice de atividade antioxidante utilizando o aparelho Rancimat. IAA = tempo de indução 

(h) da amostra / tempo de indução (h) do controle.  

***ORAC = teste da capacidade de absorbância de oxigênio radical. Os resultados obtidos foram 

expressos em µmol Trolox/mL). 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         
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Tabela 16 - Potencial antioxidante (média + desvio padrão) dos extratos de alho 

cozido liofilizado, segundo o método e solvente de extração.  

 

Método Solvente Atividade antioxidante 

IOL (%)* IAA** ORAC (µmol 

Trolox/mL)*** 

1 aquoso 62,05 + 2,29
d
 1,14

 
+ 0,08

a,b
 10,66 + 1,49

e
 

etanol 47,04 + 1,65
 a
 1,19 + 0,04

a,b
 0,34 + 0,01

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 57,62 + 1,06
c,d

 1,49 + 0,12
c
 3,63 + 0,13

b
 

2 aquoso 54,42 + 1,08
b,c

 1,26
 
+ 0,03

a,b,c
 7,74 + 1,24

d
 

etanol 58,96 + 2,14
c,d

 1,42 + 0,13
b,c

 0,96 + 0,14
a
 

metanol/água (70:30 v/v) 61,07 + 0,52
d
 1,14 + 0,20

a,b
 3,12 + 0,20

b
 

3 acetona 50,61 + 2,35
 a,b

 1,07 + 0,01
a
 1,15 + 0,03

a
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 

Gorinstein et al. (2006b). 

*IOL = inibição da oxidação lipídica pelo sistema -caroteno/ácido linoléico. 
**IAA = índice de atividade antioxidante utilizando o aparelho Rancimat. IAA = tempo de indução 

(h) da amostra / tempo de indução (h) do controle.  

***ORAC = teste da capacidade de absorbância de oxigênio radical. Os resultados obtidos foram 

expressos em µmol Trolox/mL). 
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         
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Tabela 17 - Potencial antioxidante (média + desvio padrão) dos extratos de alho frito 

liofilizado, segundo o método e solvente de extração.  

 

Méto

do 

Solvente Atividade antioxidante 
%IOL* IAA** ORAC (µmol 

Trolox/mL)*** 

1 aquoso 62,20 + 2,37
c
 1,05 + 0,03

a,b
 13,91 + 0,46

e
 

etanol 62,32 + 3,69
c
 1,53 + 0,12

c
 0,15 + 0,09

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 48,35 + 1,55
b
 1,22 + 0,12

b
 3,64 + 0,14

c
 

2 aquoso 68,65 + 3,74
c
 1,22 + 0,04

b
 10,93 + 0,27

d
 

etanol 52,24 + 3,21
b
 1,47 + 0,02

c
 0,55 + 0,03

a
 

metanol/água (70:30 v/v) 61,52 + 0,35
c
 1,44 + 0,08

c
 1,88 + 0,02

b
 

3 acetona 23,40 + 0,17
a
 1,00 + 0,03

a
 0,21 + 0,15

a
 

1 = Nuutila et al. (2003) com modificações; 2 = Gorinstein et al. (2006b) com modificações; 3 = 
Gorinstein et al. (2006b). 

*IOL = inibição da oxidação lipídica pelo sistema -caroteno/ácido linoléico. 
**IAA = índice de atividade antioxidante utilizando o aparelho Rancimat. IAA = tempo de indução 

(h) da amostra / tempo de indução (h) do controle.  

***ORAC = teste da capacidade de absorbância de oxigênio radical. Os resultados obtidos foram 

expressos em µmol Trolox/mL). 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).         

 

 

Nas Figuras 16, 17 e 18, pode-se observar o efeito do processamento térmico 

do alho sobre o seu potencial antioxidante, avaliado por 3 métodos, sistema -

caroteno/ácido linoléico, Rancimat e ORAC.  

A inibição da oxidação lipídica nos extratos aquosos e etanólicos aumentou 

com o processamento do alho cru em cozido ou frito, o contrário foi observado para 

os extratos acetona e metanol/água (Figura 16). Substâncias solúveis em água ou 

etanol e que atuam no sistema -caroteno/ácido linoléico são formadas pelo 

processamento. Esses compostos são menos solúveis em acetona ou metanol/água. 

Na Figura 17, observa-se que o indíce de atividade antioxidante do extrato 

etanólico (método 1) e do extrato metanol/água (método 2) do alho frito foi superior 

ao alho cru. No estudo de QUEIROZ et al. (2009) também foi observado que o alho 

frito possui melhor atividade antioxidante quando comparado com ao alho in natura. 

O processamento do alho reduziu a atividade antioxidante pelo método 

ORAC para os extratos etanólicos, metanol/água e acetona. Para o extrato aquoso 

houve melhora da atividade antioxidante quando o alho foi frito (Figura 18). 
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GORINSTEIN et al. (2010) verificaram que quando o alho foi cozido por 10 

minutos a capacidade antioxidante se manteve, porém quando o mesmo foi frito esta 

se reduziu. Já no estudo de JIMÉNEZ-MONREAL et al. (2009) o potencial 

antioxidante do alho diminuiu com a cocção e com a fritura em 59 e 58%, 

respectivamente. 

 

Figura 16 - Inibição da oxidação lipídica (IOL), pelo sistema -caroteno/ácido 

linoléico, dos diferentes processamentos do alho. 

 

 Letras diferentes no mesmo solvente e método indicam diferença estatisticamente significante (p < 

0,05).                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

aquoso etanol metanol/água aquoso etanol metanol/água acetona

método 1 método 2 método 3

alho cru

alho cozido

alho frito

b b 

a 

a 
a 

b 
c 

b 

a 

a 

c 

b 

a 

b 

c 
b 

a a 

b 
c 

a 



 

 

102 

Figura 17 - Índice de atividade antioxidante (IAA), utilizando o aparelho Rancimat, 

dos diferentes processamentos do alho. 
 

 Letras diferentes no mesmo solvente e método indicam diferença estatisticamente significante (p < 

0,05).                                

 

 

Figura 18 - Potencial antioxidante, pelo método ORAC (µmol Trolox/mL), dos 

diferentes processamentos do alho. 
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7 CONCLUSÕES 

    

# O alho cru e seus produtos (frito e cozido) possuem maior quantidade de fibras 

solúveis que insolúveis;  

# O teor de ácidos graxos poliinsaturados se destaca nos alhos cru e cozido. O 

processamento de fritura levou a incorporação de grande quantidade de lipídios totais 

e de ácidos graxos trans; 

# O processamento, independente do método de extração (1 ou 2), diminuiu o teor de 

fenólicos nos extratos aquosos, etanólicos e com acetona. Provavelmente durante o 

processamento foram formados conglomerados solúveis em metanol/água, pois 

houve aumento no teor de fenólicos para o extrato à base dessa mistura; 

# A água foi o solvente que melhor extraiu compostos fenólicos do alho cru quando 

comparados com etanol, acetona, metanol/água. No entanto, para o alho frito o 

solvente mais eficiente foi metanol/água (70:30 v/v); 

# A cocção não afetou o teor do composto quercetina, porém a fritura diminuiu a 

quantidade deste composto. Não foi possível detectar miricetina e apigenina nas 

amostras de alho; 

# A temperatura utilizada na fritura do alho promoveu a diminuição do teor de 

alicina; 

# Os fitosteróis β-sitosterol e campesterol estão presentes em todas as amostras, 

sendo que o alho frito apresentou os maiores teores destes compostos, além de 

apresentar stigmasterol, provenientes do óleo de soja da fritura; 

# No alho cru, a mistura de metanol/água foi o solvente que contribuiu para melhor 

atividade antioxidante pelo sistema -caroteno/ácido linoléico. Já para o alho cozido 

e frito, o melhor solvente foi à água; 

# O IAA do alho cru e cozido foi maior quando se utilizou os solventes metanol/água 

(método 1) e etanol (método 2), respectivamente. Já para o alho frito, o etanol foi o 

melhor solvente;  
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# Os melhores valores de ORAC encontrados para os alhos cru, cozido e frito foram 

nos extratos aquosos. Em geral, os extratos etanólicos apresentaram menor 

desempenho;  

# Nos métodos avaliados, a acetona não foi um bom solvente para extrair compostos 

com potencial antioxidante; 

# Com o processamento do alho cru em cozido e frito foi observado que não houve 

redução da atividade antioxidante avaliada pelo método Rancimat; 

# Os resultados corroboram com o esperado e sugerem que o alho cru e cozido 

podem contribuir com benéficios para saúde, haja visto que estes produtos 

apresentam potencial antioxidante, considerável teor de fibras solúveis, quercetina, 

alicina e fitosteróis, todos envolvidos em mecanimos de proteção à saúde.  
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1  INTRODUÇÃO 

 

As doenças crônicas não-transmissíveis (DCNT), principalmente as 

cardiovasculares, diabetes, cânceres e doenças crônicas respiratórias causaram 

aproximadamente 35 milhões de mortes em 2005, o que representa quase 60% de 

todas as mortes no mundo (WHO 2008 e 2009). A prevalência de algumas DCNT 

auto-referidas no Brasil, de acordo com estudo epidemiológico realizado em 16 

capitais brasileiras em 2002 e 2003, chega a 42% para hipertensão arterial e 16% 

para diabetes (BRASIL 2005). As mudanças de estilo de vida ocorridas na dieta e 

atividade física nas últimas 5 décadas foram cruciais para o aumento da prevalência 

das doenças crônicas. 

 A alimentação rica em alimentos de origem vegetal foi substituída por outras 

dietas carregadas em gorduras saturadas, açúcares e alimentos densamente 

energéticos (MATSUDO et al. 2002). 

O desequilíbrio entre a formação e a remoção dos radicais livres está 

claramente associado a processos ligados a doenças agudas e crônicas, e, apesar de 

serem necessários estudos mais longos e consistentes, dados epidemiológicos em 

geral indicam benefícios em se manter dietas com maiores quantidades de 

antioxidantes, mais especificamente com elevadas quantidades de frutas e vegetais 

(WILLCOX et al. 2004). A existência de mecanismos naturais de prevenção contra 

danos celulares oxidativos como as enzimas antioxidantes (superóxido dismutase, 

catalase, glutationa peroxidase) é uma indicação de que os radicais livres possuem 

um papel chave nas DCNT (RAHMAN 2007; SPITELLER 2007). A aterogênese 

constitui um dos principais fatores de risco para doenças cardiovasculares (DCV), e 

parece estar fortemente associada à oxidação da lipoproteína de baixa densidade 

(LDL-colesterol) (SIES et al. 2005). Dislipidemias, como hipercolesterolemia e 

hipertrigliceridemia também elevam o risco de DCV, principais causas de 

mortalidade no Brasil (BRASIL 2005). 

Na tentativa de amenizar o impacto dos processos oxidativos envolvendo 

radicais livres, diversas estratégias são recomendadas, como a atividade física e uma 

dieta à base de alimentos funcionais, que atualmente são reconhecidos como fatores 
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essenciais na adoção de um estilo de vida saudável (FERRARI e TORRES 2003; 

FERRARI 2007; NIKI 2010). 

O consumo habitual de antioxidantes tem sido amplamente recomendado por 

seus efeitos biológicos diversos, particularmente a redução do estresse oxidativo. 

O alho contém compostos fenólicos e organosulfurados que são responsáveis 

pelo odor, sabor, aroma, pelo potencial antioxidante e ação hipolipemiante. Diversos 

estudos verificaram que o potencial antioxidante e a ação hipolipemiante das frutas e 

hortaliças depende da forma como o alimento é consumido, seja na forma crua ou 

processada (GORINSTEIN et al. 2006b; GORINSTEIN et al. 2006c; 

JASTRZEBSKI et al. 2007; GORINSTEIN et al. 2010). As propriedades funcionais 

do alho podem ser influenciadas pela sua variedade, composição do solo, grau de 

maturação, condições climáticas, além de etapas posteriores da cadeia produtiva, 

como processamento, armazenamento e manipulação, porém são muito limitados os 

estudos nacionais in vivo que verificaram a influência do processamento nas 

propriedades bioativas do alho (HOLUB et al. 2002). No estudo realizado por 

QUEIROZ et al. (2009) foram observadas alterações na capacidade antioxidante 

quando o alho in natura foi picado e/ou frito, porém este estudo foi in vitro.  

Sabe-se que os ensaios biológicos são fundamentais para elucidar que 

mecanismos de ação dos nutrientes e não nutrientes da dieta são responsáveis pelos 

benefícios observados em estudos epidemiológicos, como a prevenção e promoção 

da saúde. Estudos têm demonstrado associações positivas entre o consumo de várias 

substâncias, como os compostos fenólicos, e o aumento da expressão gênica de 

enzimas antioxidantes hepáticas, resultando na melhora do potencial antioxidante, 

que é condição atuante na inativação das espécies reativas do oxigênio e do 

nitrogênio (MARTINELLO et al. 2006; ISHIMOTO 2008; VICENTE 2009; NIKI 

2010) . Como ainda não há estudos da influência do processamento do alho nacional 

em sistemas biológicos, julgou-se pertinente verificar se a cocção e a fritura desta 

especiaria reduziram o potencial antioxidante em hamsters hipercolesterolemizados. 
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2 ASPECTOS ÉTICOS 

 

Este projeto foi encaminhado e aprovado ao Comitê de Ética em Pesquisa do 

Instituto de Medicina Tropical/IMT (onde foi realizado o ensaio biológico), que 

regulamenta as pesquisas envolvendo animais (Anexo 6).   

 

3 HIPÓTESE 

 

O alho in natura é um alimento que contém compostos bioativos com 

potencial antioxidante, porém o seu consumo na forma crua no Brasil não é tão 

frequente, sendo utilizado usualmente na preparação de outros alimentos, onde o 

mesmo sofre algum tipo de processamento podendo ser picado, amassado, triturado, 

cozido, frito ou uma combinação destes processos. Os processamentos térmicos de 

fritura e cocção podem alterar o teor de seus compostos bioativos e 

consequentemente o seu potencial antioxidante.  

 

 

4 OBJETIVOS 

 

4.1 Geral 

  

 Avaliar o efeito do processamento térmico do alho sobre o seu potencial 

antioxidante em hamsters hipercolesterolemizados. 

 

4.2 Específicos 

 

 

 Avaliar o efeito do processamento do alho sobre o perfil lipídico em 

hamsters;  

 Verificar possíveis alterações na atividade das enzimas antioxidantes 

catalase, superóxido dismutase e glutationa peroxidase em tecido hepático de 

hamsters recebendo ração hiperlipemiante e alho cru, cozido ou frito; 
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 Analisar o potencial antioxidante da ração suplementada com alho 

no tecido hepático e no plasma dos hamsters pelos testes ORAC e ensaio cometa;  

 Avaliar a atividade plasmática das enzimas de função hepática 

aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT). 

 

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Reagentes e equipamentos 

 

Os reagentes e os equipamentos utilizados neste projeto estão descritos no 

anexo 3. 

  

  

5.2 Protocolo experimental in vivo 

O protocolo experimental das análises in vivo está esquematizado na figura 

19.  
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Figura 19 - Esquema do protocolo experimental in vivo. 

 

 

 

CT = colesterol total; TG = triacilgliceróis; AST = aspartato aminotransferase; ALT = alanina 

aminotransferase; Cat = catalase; GPx = glutationa peroxidase; SOD = superóxido dismutase. 
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5.3 Animais 

 

O experimento biológico foi realizado no Instituto de Medicina Tropical de 

São Paulo (CEP-IMT). 

Foram adquiridos hamsters (Mesocricetus auratus) machos, da linhagem 

Golden Syrian, com aproximadamente 30 dias de idade e peso entre 60 a 80 g. Os 

animais, provenientes do Biotério Central da Faculdade de Medicina da Universidade 

de São Paulo (USP), foram alojados em gaiolas individuais com maravalha (Figura 

20), em ambiente com temperatura controlada de 23 ºC ± 2 ºC, sob ciclo de luz 

(claro/escuro) de 12 horas. 

 

Figura 20 - Alojamento dos hamsters no biotério, em gaiolas individuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O período do experimento teve duração de cinco semanas, incluindo o 

período de adaptação (aclimatação), que compreendeu uma semana, e o período 

experimental propriamente dito, com durabilidade de quatro semanas. Em todas as 

etapas os animais foram dispostos em gaiolas individuais. A limpeza das gaiolas e a 

pesagem dos animais foram realizadas uma vez por semana. 
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5.3.1 Experimento 

 

Cinquenta hamsters foram aleatoriamente divididos em cinco grupos, de 

acordo com o tipo de ração fornecida (10 animais por grupo), conforme descrito a 

seguir: 

 

1. Grupo controle (C) - ração com 11,1% de óleo de soja; 

2. Grupo hipercolesterolêmico (H) - ração hiperlipemiante com 11% de gordura de 

coco e 0,1% de colesterol; 

3. Grupo hipercolesterolêmico + alho cru (R) - ração hiperlipemiante com 5% de 

alho cru liofilizado (AOUADI et al. 2000);  

4. Grupo hipercolesterolêmico + alho cozido  (Z) - ração hiperlipemiante com 5% 

de alho cozido liofilizado; 

5. Grupo hipercolesterolêmico + alho frito (F) - ração hiperlipemiante com 5% de 

alho frito liofilizado. 

 

 

5.4 Rações 

 

Ao longo do período experimental (incluindo a fase de aclimatação), ração e 

água foram fornecidas ad libitum. 

O consumo da ração foi monitorado diariamente, para avaliar a aceitação e a 

quantidade consumida. O consumo médio diário de água foi calculado pela diferença 

entre a quantidade inicial e a final fornecida no bebedouro. 

 

 

5.4.1 Composição da ração  

 

Na etapa inicial (período de aclimatação), os animais receberam ração 

comercial (marca Nuvilab
®

 CR1), na qual a composição dos nutrientes é estimada na 

Tabela 18. Após este período, os mesmos foram aleatoriamente divididos em grupos, 

de acordo com o tipo de ração fornecida. 
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Tabela 18 - Composição da ração comercial Nuvilab
®
 CR1 fornecida no período de 

aclimatação. 

 

Componente  Quantidade (%) 

Umidade 

Proteínas 

Extrato etéreo 

Material mineral 

Matéria fibrosa 

máximo de 12,5% 

mínimo de 22,0% 

mínimo de 4,0% 

máximo de 10,0% 

máximo de 8,0% 

 

 

A composição das rações fornecidas na fase principal do ensaio biológico 

(Tabela 19) foi calculada com base na dieta padrão AIN-93G, recomendada para 

roedores (REEVES et al. 1993). Nesta recomendação, preconiza-se que os 

micronutrientes devem ser supridos pela adição de uma mistura (mix) específica de 

vitaminas e minerais. As rações desta fase foram produzidas pela empresa Nutri 

Experimental, especializada em insumos alimentares para animais de laboratório. 

A única diferença na composição entre as rações controle e a hiperlipemiante 

consistiu no tipo de lipídio. Na ração hiperlipemiante, substituiu-se o óleo de soja por 

gordura de coco e colesterol. Para induzir à hipercolesterolemia em hamsters, 

diversos estudos utilizaram gorduras saturadas, estando a gordura de coco entre as 

fontes lipídicas mais comuns, na faixa de 10 a 12% (KOWALA et al. 1994; 

GAVINO et al. 2000; ISHIMOTO 2008). Quanto ao teor de colesterol, este tem sido 

adicionado em associação à gordura saturada, na quantidade 0,05 a 0,1% 

(TERPSTRA et al. 1991; ISHIMOTO 2008). Assim, a ração hiperlipemiante 

oferecida aos animais deste estudo foi constituída por 11% de gordura de coco e 

0,1% de colesterol. 
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Tabela 19 - Composição das rações utilizadas no ensaio biológico após o período de 

aclimatação. 

 

Componente  Ração controle Ração hiperlipemiante 

g/kg ração % g/kg ração % 

Caseína 

Óleo de soja 

Gordura de coco 

Colesterol 

Celulose 

Amido de milho 

Sacarose 

Mix de minerais* 

Mix de vitaminas* 

L-cistina 

Bitartarato de colina 

Total 

200,00 

111,00 

- 

- 

50,00 

483,50 

100,00 

40,00 

10,00 

3,00 

2,50 

1000,00 

20,00 

11,1 

- 

- 

5,00 

48,35 

10,00 

4,00 

1,00 

0,30 

0,25 

100,00 

200,00 

- 

110,00 

1,00 

50,00 

483,50 

100,00 

40,00 

10,00 

3,00 

2,50 

1000,00 

20,00 

- 

11,00 

0,10 

5,0 

48,35 

10,00 

4,00 

1,00 

0,30 

0,25 

100,00 

* Reeves et al. 1993. 

 

 

5.4.2 Preparação das rações 

 

As rações foram recebidas em pó, para serem reconstituídas com água 

destilada, procedimento este realizado no laboratório de Bromatologia (Faculdade de 

Saúde Pública/USP). Após adição de água na proporção de 50 mL de água para 100 

g de pó, a mistura foi homogeneizada com espátula. Em seguida, a massa foi disposta 

em formas de gelo e armazenada em freezer (-18ºC) por aproximadamente 2 horas 

(Figura 21). A preparação foi então retirada das formas, colocada em sacos plásticos 

e armazenada na mesma temperatura (-18ºC), até o momento de serem oferecida aos 

animais. 
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                                               Figura 21 - Ração 

 

 

 

 

 

                                                                    

 

 

 

 

 

5.4.3 Perfil lipídico das rações  

 

Em função da importância do teor lipídico (quantidade e qualidade) das 

rações, tanto a ração controle quanto a hiperlipemiante foram submetidas à 

determinação do perfil de ácidos graxos. 

 

 

5.5 Coleta do material biológico 

 

A eutanásia dos animais foi realizada no Biotério Central da Faculdade de 

Medicina/USP. Na véspera da eutanásia, a ração foi retirada para que os animais 

fossem submetidos a um período de jejum de aproximadamente 15 horas. Para a 

coleta de material biológico (sangue e tecido hepático), os animais foram 

anestesiados com injeção intraperitoneal com os seguintes anestésicos: cloridrato de 

ketamina (Dopalen
®
) e xilazina (Rompum

®
), sendo as doses administradas 80 mg/kg 

peso e 8 mg/kg peso, respectivamente (Figura 22). 

Antes da coleta de sangue, as seringas foram lavadas com heparina 

(Liquemine
®
). Após a anestesia, o sangue foi coletado por punção cardíaca. Em 

seguida, o abdômen foi aberto por uma incisão na linha média. 

O sangue foi colhido em microtubos de 2 mL, aos quais foram adicionados 

10 μL de heparina previamente. Imediatamente após a coleta nos tubos, estes foram 
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mantidos sob temperatura de refrigeração, em maleta térmica com gelo. As amostras 

foram centrifugadas a 1500 x g por 15 minutos à 4ºC. O sobrenadante (plasma) foi 

então colhido para as análises do perfil lipídico (colesterol e frações e triacilgliceróis) 

e para avaliação do potencial antioxidante in vivo (teste ORAC).  

Após a coleta de sangue, o fígado foi perfundido com 20 mL de solução 

salina (NaCl 0,9%) pela veia porta, para remover o excesso de sangue (Figura 23). 

Em seguida, foi acondicionado em papel alumínio e imediatamente congelado em 

nitrogênio líquido. Posteriormente, foi armazenado a -80ºC (em ultrafreezer) até a 

realização das análises.  

 

 

Figura 22 - Anestesia                                      Figura 23 - Perfusão com solução salina 

 

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

5.6 Determinação do perfil lipídico no plasma 

  

Colesterol total (CT), frações de colesterol (HDL-c, LDL-c e VLDL-c) e 

triacilgliceróis (TG) foram quantificados no Laboratório Central do Hospital das 

Clínicas da Faculdade de Medicina da Universidade de São Paulo (HCFMUSP). Para 

a aprovação da realização destas análises, o projeto desta pesquisa foi submetido e 

aprovado pela Comissão de Ensino e Pesquisa da Divisão de Laboratório Central do 

HCFMUSP (Anexo 7). Foi utilizado analisador bioquímico para a realização destas 

análises, por metodologia enzimática colorimétrica adaptada de ABELL et al. 

(1958), na forma de kits de reagentes da Roche
®
. 
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Os valores de LDL-c e VLDL-c foram somados e expressos como colesterol 

não-HDL. Este padrão foi adotado uma vez que a relação de lipídios em 

lipoproteínas de hamsters pode não ser a mesma que em humanos. 

 

 

5.7 Preparo do homogenato do tecido hepático 

 

Fragmentos de 1 g de fígado (de cada amostra) foram homogeneizados em 

baixa velocidade em homogeneizador ultra turrax com tampão fosfato de potássio 

0,1 M (pH = 7,0), em volume correspondente a três vezes o valor absoluto da massa 

da amostra. Em seguida, o homogenato foi centrifugado a 1010 x g por 20 minutos, a 

4ºC. Foi colhido todo o sobrenadante em microtubos para nova centrifugação (11200 

x g por 20 minutos a 4ºC). Um mililitro do novo sobrenadante foi colhido, agitado a 

9 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 M (pH = 7,0) e submetido à 

ultracentrifugação (43670 x g por 60 minutos a 4ºC). 

Assim, obteve-se a fração citosólica para a determinação da atividade das 

enzimas antioxidantes (catalase, glutationa peroxidase e superóxido dismutase) no 

tecido hepático. O sobrenadante foi colhido em microtubo e armazenado à -80ºC até 

o momento das análises. Este método foi descrito por STOCKS et al. (1974), e 

proposto por LISSI et al. (1986). 

 

 

5.8 Quantificação de proteínas totais 

 

A concentração de proteínas no homogenato de fígado foi determinada de 

acordo com o método de BRADFORD (1976). Dez microlitros do homogenato do 

tecido hepático foram diluídos em 990 L de tampão fosfato 0,1 molar (pH=7,0). 

Desta diluição, 100 L foram transferidos para a cubeta do espectrofotômetro e 

homogeneizados com 900 L de água deionizada. Adicionou-se 100 L do reagente 

de Bradford e após 10 minutos, foi realizada a leitura da absorbância em 595 nm. A 

curva-padrão de absorbância versus concentração de proteína foi preparada 

utilizando-se soluções contendo de 0,1 a 1,0 mg/mL de albumina sérica bovina. 
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5.9 Avaliação da atividade das enzimas antioxidantes hepáticas 

 

5.9.1 Superóxido dismutase (SOD) 

 

O método descrito por WOOLLIAMS et al. (1983), adaptada para o uso do 

kit Ransod


 é baseado na inibição da reação entre o composto 2-(4-iodofenil)-3-(4-

nitrofenol)-5-cloreto de feniltetrazol (INT) e o radical superóxido, que originam um 

composto de coloração avermelhada. O papel da superóxido dismutase (SOD) é 

acelerar a dismutação do radical superóxido em peróxido de hidrogênio e oxigênio 

molecular. A metodologia emprega o sistema xantina e a xantina oxidase (XOD) 

para gerar radicais superóxido (O2
-
) através da seguinte reação:                 

                     XOD 

Xantina      →      ácido úrico + O2
-
 

 

Por sua vez, os radicais superóxido reagem com INT, gerando um composto 

vermelho, o corante Formazan. 

 O2
- 

INT      →      corante Formazan 

 

A superóxido dismutase, quando presente na amostra, irá competir com o 

composto INT pelos radicais superóxido, inibindo desta forma a produção do 

corante. 

             SOD 

O2
-       

→      O2 + H2O2 

 

A atividade da SOD é então medida pelo decréscimo da formação do corante. 

Trinta e oito microlitros da amostra adequadamente diluída são misturados com 1275 

L do substrato misto (xantina 0,05 mM e corante INT 0,025 mM diluídos em 

tampão CAPS 40 mM / EDTA 0,94 mM). Após estabilização a 25
o
C, são 

adicionados 187 L da solução de xantina oxidase 80 U/L diluída em água 

deionizada. Após homogeneização, é feita a leitura inicial e após 3 minutos em 505 

nm. Quanto menor a absorbância obtida, maior foi o consumo do O2
-
, o que é 

proporcional à atividade da SOD. 
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5.9.2 Glutationa peroxidase (GPx) 

 

O método é baseado na metodologia descrita por PAGLIA e VALENTINE 

(1967), adaptada para o uso do kit Ransel


, na qual a glutationa peroxidase (GPx) 

catalisa a oxidação da glutationa (GSH) pelo hidroperóxido de cumeno (ROOH), 

formando glutationa oxidase (GSSG), peróxido de cumeno (ROH) e água.  Na 

presença da glutationa redutase (GR) e NADPH, a glutationa oxidase é 

imediatamente convertida na forma reduzida, com uma oxidação concomitante da 

NADPH a NADP
+
 como descrito abaixo: 

 

                        GPx 

2 GSH + ROOH     →    GSSG + ROH + H2O 
                                    

 

                                               GR 

GSSG + NADPH + H
+
  →  NADP

+
 + 2 GSH 

 

 

A concentração de GPx é medida pelo decréscimo na absorbância, devido à 

oxidação do NADPH a NADP
+
, o que é proporcional à atividade da GPx. Vinte e 

cinco microlitros da amostra adequadamente diluída são misturados com 625 L do 

reagente 1 (GSH 4 mM, GR 0,5 U/L e NADPH 0,34 mM em tampão fosfato 0,5 M / 

EDTA 4,3 mM) e 625 L de tampão fosfato. Após estabilização a 30
o
C, são 

adicionados 50 L de hidroperóxido de cumeno 0,18 mM. A mistura é 

homogeneizada e realizadas leituras de absorbância após 1, 2 e 3 minutos a 340 nm.  

 

 

5.9.3 Catalase (Cat) 

  

A metodologia empregada (AEBI 1984) se baseia na quantificação da 

velocidade de decomposição do peróxido de hidrogênio (H2O2) pela enzima, 

mediante o decréscimo da densidade óptica a 230 nm. O consumo de H2O2 pode ser 

utilizado como uma medida de atividade da catalase, uma vez que a taxa de 
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decomposição do H2O2 é diretamente proporcional à atividade da enzima. Esta 

medida representa o consumo do peróxido de hidrogênio em icromoles por minuto. 

O ensaio pode ser realizado na faixa de temperatura de 0 a 37º C, mas 

recomenda que seja conduzido em temperaturas próximas a 20ºC. Neste estudo, 

padronizou-se a temperatura de 25ºC. 

Para o preparo do meio reacional, uma alíquota de 60 μL de H2O2 (peridrol 

30%) foi pipetada em balão de 100 mL, adicionando-se em seguida água miliQ para 

completar o volume. Em um frasco âmbar, 90 mL de peridrol diluído foram 

misturados a 5 mL de tampão Tris 1M EDTA, 5mM (pH=8,0) e 4 mL de água miliQ. 

A amostra é adequadamente diluída em tampão fosfato e misturada com o 

meio reacional (20 L de amostra para 980 L do meio reacional). A absorbância é 

medida imediatamente e a cada minuto por 6 minutos. Quanto maior a redução da 

absorbância, maior é a atividade da catalase presente na amostra. 

 

 

5.10 Potencial antioxidante  

 

5.10.1 Teste ORAC (“Oxygen radical absorbance capacity”)  

 

Este método foi realizado no plasma e no tecido hepático dos animais, o qual 

avalia o potencial antioxidante da amostra, medindo sua capacidade de proteger a 

fluoresceína (FL) da oxidação pelo AAPH (dihidrocloreto de 2,2’-azobis (2-

aminopropanol)) no meio reacional, segundo metodologia descrita por CAO et al. 

1993 e modificada por OU et al. 2001.  

Um branco é preparado misturando-se 3 mL de tampão, 15 L de FL e 300 

L de AAPH e, pela medida da fluorescência (excitação 494 nm, emissão = 515 nm), 

é calculada a área sob a curva de absorbância versus o tempo. Para a avaliação da 

amostra, é preparada uma solução com 2,7 mL de tampão fosfato, 300 L de amostra 

convenientemente diluída, 15 L de FL e 300 L de AAPH, repetindo-se a medição 

feita para o branco. A temperatura de incubação da reação é de 37 ºC. A reação com 

os radicais livres consome a FL e a fluorescência decai. 
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5.10.2 Ensaio Cometa 

   

Esta técnica foi realizada em parceria com o Prof. Doutor Marcelo Lima 

Ribeiro e com o Ms. Demetrius de Paiva Açai, ambos do Laboratório de Biologia 

Molecular da Unidade de Farmacologia e Gastroenterologia da Universidade de 

São Francisco – Bragança Paulista-SP.  

A fim de avaliar a ação protetora/antioxidante de compostos naturais e 

sintéticos, diversos trabalhos mostram que o comet assay (single-cell gel 

electroohoresis) é um método simples, sensível e reprodutível para a avaliação de 

efeitos antioxidantes in vivo e in vitro. Através deste é possível detectar quebras em 

fitas simples e duplas e oxidação em bases de DNA (FESTA et al. 2001, 

OLDHAM et al. 2002; SHI et al. 2002; PORRINI et al. 2005; DEMETRIUS 2009).  

 Após o sacrifício dos animais parte do tecido hepático foi congelado em 

ultrafreezer a - 80
o
C para a determinação dos danos oxidativos do DNA nas células 

hepáticas por meio do comet assay (POOL-ZOBEL et al. 1994). Resumidamente, 

1,5 g de amostra foram colocadas cuidadosamente sobre 1,5 mL de 

HISTOPAQUE-1077 e centrifugados a 400 x g por 30 minutos a 20
o
C. Descartado 

o sobrenadante, as amostras foram ressuspendidas em 500 L de Hank’s. Alíquotas 

foram retiradas para avaliar a viabilidade. Foram descartadas aquelas com 

viabilidade inferior a 75%. 

A versão alcalina do ensaio do cometa foi realizada de acordo com SINGH 

et al. (1988). Em suma, 10 L da suspensão celular previamente obtida foram 

misturados à agarose low melting point 0,5% (Promega), postos sobre uma lâmina e 

cobertos com uma lamínula. Estas foram imersas em uma solução de lise gelada 

(2,5 M NaCl, 100 mM EDTA, 10 mM Tris, 1% SDS, pH 10 com 1% Triton X-100 

e 10% DMSO) e permaneceram a 4
o
C overnight. Este procedimento removeu o 

citoplasma e a maior parte das proteínas nucleares, deixando o DNA supercoiled 

em um formato nucleóide. A presença de quebras no DNA relaxa a espiralização do 

DNA e a subseqüente eletroforese alcalina relaxa ainda mais as alças do DNA, que 

ficarão, após a eletroforese, com aspecto de um cometa. O tamanho da cauda de 

cometa reflete a extensão das rupturas das hélices de DNA, e pode ser quantificado 

por métodos de intensificação de imagem e análise computacional. 
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Após a lise, as lâminas foram expostas a um tampão alcalino (1 mM EDTA 

e 300 mM NaOH, pH ~ 13,4) por 40 minutos a 4
o
C. A eletroforese foi realizada 

neste tampão a 4
o
C por 30 minutos a 25V e 300 mA. Após a corrida as lâminas 

foram neutralizadas (0,4 M Tris, pH 7,5), coradas com SYBR Safe
TM

 (Invitrogen) e 

analisadas em microscópio de fluorescência. Cem células foram aleatoriamente 

selecionadas (50 de cada réplica) e analisadas usando o software Komet 5.5 

(Kinetic Imaging, USA). 

 

 

5.11 Atividade das enzimas hépaticas aspartato aminotransferase e alanina 

aminotransferase  

 

5.11.1 Aspartato aminotransferase (AST) ou transaminase oxalacética (TGO) 

 

A atividade desta enzima foi medida pela técnica descrita por REITMAN e 

FRANKEL (1957), adaptada para o uso do kit AST/TGO Liquiform


. A TGO 

promove a transferência do grupamentos amina de -aminoácidos para -cetoácidos. 

O oxaloacetato formado é determinado através da formação de hidrazona que 

apresenta intensa coloração em meio alcalino. 

Para a curva-padrão foram preparadas soluções contendo de 0 a 0,4 mL de 

piruvato de sódio, de 0,6 a 1,0 mL de substrato para TGO (tampão, ácido -

cetoglutárico, ácido L-aspártico e azida sódica), 0,2 mL de água deionizada e 1,0 mL 

do reagente de cor (2,4-dinitrofenilhidrazina e HCl). Após 20 minutos à temperatura 

ambiente, foram adicionados 10 mL de NaOH. Posteriormente, após 5 minutos à 

temperatura ambiente, as absorbâncias destes padrões foram verificadas a 505 nm, 

sendo que estes valores equivalem a 0 a 190 U/mL de TGO. Para as amostras, foi 

utilizado 0,25 mL de substrato para TGO (2 minutos a 37
o
C), adicionado 0,05 mL da 

amostra (60 minutos a 37
o
C), 0,25 mL do reagente de cor (temperatura ambiente por 

20 minutos) e 2,5 mL de NaOH. Após 5 minutos à temperatura ambiente, a 

absorbância é verificada a 505 nm e a atividade enzimática é obtida na curva-padrão.  
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5.11.2 Alanina aminotransferase (ALT) ou transaminase pirúvica (TGP) 

   

A atividade plasmática desta enzima foi quantificada conforme a técnica 

descrita por REITMAN e FRANKEL (1957), adaptada para o uso do kit ALT/TGP 

Liquiform


. Inicialmente foram preparadas as soluções para a curva-padrão contendo 

de 0 a 0,4 mL de piruvato de sódio, de 0,6 a 1,0 mL de substrato para TGP (tampão, 

ácido -cetoglutárico, L-alanina e azida sódica), 0,2 mL de água deionizada e 1,0 

mL do reagente de cor (2,4-dinitrofenilhidrazina e HCl). Após 20 minutos à 

temperatura ambiente, foram adicionados 10 mL de NaOH. Passados 5 minutos à 

temperatura ambiente, as absorbâncias foram medidas em 505 nm, sendo que estes 

valores equivalem a 0 a 150 U/mL de TGP. Para as amostras, foi utilizado 0,25 mL 

de substrato para TGP (2 minutos a 37
o
C), adicionado 0,05 mL da amostra (30 

minutos a 37
o
C), 0,25 mL do reagente de cor (temperatura ambiente por 20 minutos) 

e 2,5 mL de NaOH. Após 5 minutos à temperatura ambiente, a absorbância foi 

verificada a 505 nm e a atividade enzimática é obtida através da curva-padrão. A 

ALT promove a transferência do grupo amino da L-alanina para o -cetoglutarato 

com a formação de glutamato e piruvato. Este último é medido através da formação 

de hidrazona que apresenta intensa coloração em meio alcalino. 

 

 

5.12 Análise dos dados 

 

Os resultados das diferentes análises foram apresentados como média e 

desvio padrão e para compará-los foi realizada análise de variância (NETER et al. 

1996) e o teste de Tukey para as comparações múltiplas. Todas as análises foram 

realizadas em 10 replicatas. O nível de significância estabelecido para todos os testes 

estatísticos aplicados foi de 5%, sendo utilizado o “software” Statistical Package for 

the Social Sciences (SPSS), versão 16.0 for Windows.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Ensaio Biológico 

 

6.1.1 Perfil lipídico das rações 

 

O principal diferencial na composição entre as dietas controle e 

hiperlipemiante ocorreu na fração lipídica. Assim, determinou-se o perfil de ácidos 

graxos nas duas rações (Tabela 20). 

Os valores relativos à quantificação de ácidos graxos corresponderam ao 

planejamento do desenho experimental, no qual a ração controle deveria conter 

acima de 70% de lipídios insaturados e a ração hiperlipemiante acima de 70% de 

lipídios saturados. Sabe-se que os ácidos graxos láurico e mirístico induzem a 

hipercolesterolemia endógena em modelos animais, particularmente em hamsters 

(ALEXAKI et al. 2004; ISHIMOTO 2008) e porquinhos-da-Índia (ZERN et al 

2003). 

 Os cromatogramas destas análises encontram-se no Anexo 8. 
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Tabela 20 - Perfil de ácidos graxos das rações controle e hiperlipemiante. 

 

Ácido Graxo Ração  

controle (%) 

Ração 

hiperlipemiante (%) 

Caprílico (C8:0) 

Cáprico ((C10:0) 

Láurico (C12:0) 

Mirístico (C14:0) 

Palmítico (C16:0) 

Esteárico (C18:0) 

Oléico (C18:1 n9) 

Linoléico (C18:2 n6) 

Gama Linolênico (C18:3 n6) 

Cis-11-Eicosadienóico (C20:1) 

Total saturados 

Total monoinsaturados 

Total poliinsaturados 

0,00 

0,00 

0,04 

0,19 

11,31 

3,34 

25,67 

53,96 

0,17 

5,32 

14,88 

30,99 

54,13 
 

2,52 

3,26 

36,07 

14,27 

12,24 

5,50 

18,39 

7,31 

0,03 

0,41 

73,86 

18,80 

7,34 

 

 

 

6.1.2 Peso dos animais, consumo de ração e água 

 

A ração e a água foram oferecidos ad libitum aos animais, e após 1 mês de 

tratamento foram avaliados os dados relativos ao consumo de ração e água, bem 

como o ganho de peso (Tabela 21). 

No que se refere ao consumo de ração, não houve diferença entre os grupos 

(p < 0,05). 

O grupo controle ingeriu mais água do que os demais grupos. O consumo de 

água foi relativamente inferior ao encontrado por outra pesquisa com hamsters, que 

foi, em média, 17 mL/dia (MARTINELLO et al. 2006), porém comparando com o 

estudo de ISHIMOTO (2008) a ingestão foi a mesma. A diferença com o estudo de 

MARTINELLO et al. (2006) provavelmente está relacionada ao elevado teor de 

umidade das dietas deste estudo, que variou de 35,8% para ração hiperlipemiante e 

37,8% para ração controle. O alto teor de umidade se justifica por ser a dieta 
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reconstituída com água, sem passar pelo processo de peletização. Em geral, o teor de 

umidade em dietas peletizadas para roedores varia de 7 a 10% (FROTA et al. 2008; 

MENDONÇA et al. 2009). 

O coeficiente de eficiência alimentar (CEA) foi menor para os grupos H e R e 

maior para os grupos C, Z e F. De forma coerente, os grupos C, Z e F foram os 

grupos que apresentaram maior ganho de peso. O grupo R teve menor incremento de 

peso, ingerindo a mesma quantidade de ração. 

 

Tabela 21 - Peso inicial e final, ganho de peso, consumo de ração e água e 

coeficiente alimentar (média + desvio-padrão) dos hamsters. 

 

Variáveis Grupos 

C H R Z F 

Peso inicial (g) 
 
Peso final (g) 
 
Ganho de peso(g) 
 

60,35+5,51a 

 
122,70+15,30a 

62,06+3,72a 
 

122,03+21,49a 

66,63+16,23a 
 

114,50+19,43a 

56,63+13,07a 
 

121,70+13,34a 

61,40+13,19a 
 

126,40+12,68a 
 

62,35+13,52a,b 
 

54,40+10,14 a,b 
 

47,87+10,94a 
 

65,07+10,08b 
 

65,00+16,62b 

Consumo de água 

(mL/dia) 
 

16,22+6,95b 10,44+2,76a 11,11+3,70a 11,73+5,71a 11,02+2,65a 

Consumo de ração  
(g/dia)* 
 

9,13+0,64a 8,87+0,53a 8,59+0,91a 9,43+1,07a 8,66+0,70a 

CEA (%) 
 

22,76+4,01a,b,c 20,44+2,82a,b 18,58+2,74a 23,00+2,53b,c 25,02+4,72c 

* Base seca 

CEA = coeficiente de eficiência alimentar (ganho de peso/consumo de ração total x 100). 

C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico + alho cru; Z = 

grupo hipercolesterolêmico + alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico + alho frito. 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).                                

 

 

 

6.1.3 Perfil lipídico plasmático 

 

O grupo hipercolesterolêmico (H) apresentou concentração plasmática de 

colesterol total (CT) 61% maior em relação ao grupo controle (C), como exposto na 

Tabela 22. Tal resultado comprova o efeito hiperlipemiante dos lipídios da ração 

fornecida ao grupo H. O aumento do colesterol da ração hiperlipemiante é próximo 

ao encontrado no estudo de ISHIMOTO (2008). Todos os grupos tratados com alho 

apresentaram CT significativamente inferior ao grupo H, sendo que houve uma 
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redução de até 19%, resultado próximo ao estudo de GORINSTEIN et al. (2006c)  e 

JASTRZEBSKI et al. (2007). 

Na fração HDL-colesterol (HDL-c), todos os grupos que receberam alho 

apresentaram resultados superiores ao grupo controle. 

A fração do colesterol não-HDL representa a soma de LDL-c e VLDL-c. Os 

resultados indicaram que, na fração de colesterol não-HDL, o valor de todos os 

grupos tratados com alho foi inferior ao do grupo H. Os valores desta diferença 

variaram de 13% (grupo F) a 29% (grupo Z). 

No estudo de GORINSTEIN et al. (2006b) foi observado que quando os 

animais foram alimentados com ração contendo colesterol e alho cru ou cozido 

(100
o
C por 20 minutos) houve uma diminuição significativa do CT e LDL-c. 

AOUADI et al. (2000) também constataram uma redução de 12,2% do CT dos ratos 

alimentados com uma ração rica em colesterol e 10% de alho cru. 

Os resultados referentes às concentrações de triacilgliceróis (TG) 

apresentaram diferenças entre os grupos. Todos os grupos que receberam alho na 

ração apresentaram valores superiores ao grupo C; porém em relação ao grupo H, os 

resultados médios foram de 10% (grupo F) a 23% (grupo Z) inferiores. Este dado 

indica que a ração com gordura de coco e colesterol elevou consideravelmente a 

concentração de TG no modelo animal adotado (grupo H), sendo 144% superior ao 

grupo controle. No estudo de JASTRZEBSKI et al. (2007) não houve diminuição do 

TG quando o animal foi suplementado com alho cru ou cozido por 20, 40 e 60 

minutos. 

Outros estudos demonstraram que o alho possui efeito hipocolesterolêmico 

quando adicionados a ração de animais (BANERJEE et al. 2002; OU et al. 2003). 

Os grupos que receberam a ração suplementada com o alho cru, cozido e frito 

provavelmente se beneficiaram com os efeitos das fibras solúveis (ANDERSON 

1995a; ANDERSON et al. 2009), da alicina (DURAK et al. 2004), da quercetina 

(LANZOTTI 2006; UTESCH et al. 2008; GORINSTEIN et al. 2010) e dos 

fitosteróis (NORMÉN 2002; RYAN et al. 2009) que possuem efeitos 

hipocolesterolêmicos. 

No estudo de DURAK et al. (2004) foi verificado que o extrato de alho 

reduziu de forma significativa o nível de colesterol total e dos triacilgliceróis 
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plasmáticos em humanos; além de aumentar a fração HDL-c, melhorar o potencial 

antioxidante e a resistência à oxidação e, diminuir os níveis de MDA, que é um 

importante indicador da peroxidação lipídica. Com relação à propriedade do alho em 

reduzir o colesterol, tem sido sugerido que alguns componentes do alho, como os 

compostos organosulfurados (GEBHARDT e BECK 1996) podem agir como 

inibidores de algumas enzimas hepáticas, como HMG-CoA redutase (hidroxi metil 

glutaril-CoA redutase), que participa da síntese do colesterol. Sabe-se que esta 

enzima está implicada na conversão de acetato em ácido mevalônico na cadeia de 

reações químicas, que ocorrem para a síntese de colesterol. Com a redução da 

quantidade de colesterol formado no hepatócito, ocorre maior síntese de receptores 

de membrana que captam lipoproteínas ricas em colesterol, as quais se reduzem na 

circulação (BURSILL et al. 2001; PAL et al. 2003). 

O mecanismo de ação dos fitosteróis em relação à redução das concentrações 

plasmáticas de colesterol envolve a inibição intestinal de absorção do colesterol e 

diminuição da síntese de colesterol hepático (NORMÉN 2002; CHEN et al. 2008; 

RYAN et al. 2009). 

Os efeitos das fibras solúveis na diminuição do colesterol estão relacionados 

com suas propriedades de formação de gel (ANDERSON 1995a; ANDERSON et al. 

2009), a diminuição da absorção de ácidos biliares e a ação dos ácidos graxos de 

cadeia curta produzidos na fermentação sobre a função hepática (ANDERSON 

1995b). 
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Tabela 22 - Média + desvio-padrão de colesterol total (CT), HDL-c, não HDL-c e 

triacilgliceróis (TG) nos grupos experimentais. 

 

 

Grupos 

Variáveis 

CT (mg/dL) HDL-c 

(mg/dL) 

não HDL-c 

(mg/dL) 

TG (mg/dL) 

C 94,96 + 5,06
a
 69,10 + 5,61

a
 29,40 + 1,84

a
 87,30 + 4,42

a
 

H 154,94 + 3,36
c
 95,30 + 4,03

c
 60,00 + 2,45

d
 198,70 + 4,72

d
 

R 132,38 + 9,80
b
 88,30 + 8,15

b
 45,30 + 2,26

b
 157,40 + 1,97

b
 

Z 124,62 + 8,80
b
 81,30 + 7,47

b
 42,60 + 4,01

b
 152,10 + 9,86

b
 

F 127,44 + 7,29
b
 78,70 + 8,74

b
 52,40 + 4,88

c
 178,20 + 10,43

c
 

C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico + alho cru; Z = 

grupo hipercolesterolêmico + alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico + alho frito. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).                                

 

 

6.1.4 Determinação da atividade antioxidante das enzimas hepáticas 

 

Os resultados relativos à atividade das enzimas glutationa peroxidase (GPx), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (Cat) estão apresentados na Tabela 23. 

O grupo H apresentou atividade enzimática significativamente inferior aos 

demais grupos, nas três enzimas avaliadas. Este dado reforça a hipótese de que dietas 

ricas em colesterol e pobre em antioxidantes contribuem para um elevado grau de 

lipoperoxidação, exacerbando a formação de espécies reativas de oxigênio (ERO) e 

conseqüentemente inibindo a atividade das enzimas antioxidantes (ALÍA et al. 2003; 

ISHIMOTO 2008). 

Com relação à atividade das enzimas GPx, SOD e Cat observa-se que todos 

os grupos tratados com alho (R, Z e F) apresentaram valores significativamente 

superior ao grupo H e iguais ao grupo C, ou seja, quando o animal 

hipercolesterolêmico foi tratado com alho, a atividade destas enzimas não foi 

alterada em relação aos seus valores de normalidade (grupo C). 

No estudo de DURAK et al. (2004) foi observado, em humanos, que a 

ingestão de extrato aquoso de alho (20% p/v) durante 6 meses não aumentou a 

atividade das enzimas SOD, Cat e GPx. Porém, em outros estudos, foi observado que 

a ingestão de extrato de alho aumentou a atividade de algumas enzimas 
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antioxidantes. Por exemplo, CHEN et al. (2003) relataram aumento da atividade da 

SOD e diminuição da GPx em tecidos hepático de ratos alimentados com dieta rica 

em óleo de alho. BANERJEE et al. (2002) encontraram aumento da SOD, porém 

diminuição da GPx, quando os animais (ratos) ingeriram extrato aquoso de alho (125 

mg/kg de peso dos animais) durante 30 dias. WU et al. (2001) verificaram que houve 

aumento significativo das enzimas superóxido dismutase e das glutationas peroxidase 

e redutase quando os animais ingeriram óleo de alho (200 mg/kg) ou compostos 

organosulfurados dialil disulfito  (80 mg/kg) e dialil trisulfito (70 mg/kg). Porém 

quando estes ingeriram o composto dialil sulfito não houve aumento destas enzimas 

(20 mg/kg e 80 mg/kg). 

Outras pesquisas comprovaram aumento da atividade enzimática em modelo 

animal (roedores), utilizando café (VICENTE 2009); compostos antioxidantes da uva 

(ISHIMOTO 2008) e polpa de tamarindo (MARTINELLO et al. 2006). 

 

Tabela 23 - Atividade das enzimas antioxidantes. Valores em média + desvio padrão. 

 

Grupos Variáveis 

GPx (µmoL/min.mg ptn) SOD (U/mg ptn) Cat (µmoL/min.mg ptn) 

C 0,83 + 0,07
b
 2,13 + 0,11

b,c
 11,28 + 1,16

b,c
 

H 0,64 + 0,06
a
 1,54 + 0,09

a
 9,22 + 0,43

a
 

R 0,87 + 0,07
b,c

 2,19 + 0,10
b,c

 12,40 + 1,04
c
 

Z 0,95 + 0,04
c
 2,23 + 0,14

c
 15,41 + 1,54

d
 

F 0,88 + 0,06
b,c

 2,07 + 0,06
b
 10,38 + 0,97

a,b
 

C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico + alho cru; Z = 

grupo hipercolesterolêmico + alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico + alho frito. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).                                

 

 

6.1.5 Potencial antioxidante 

 

6.1.5.1 Teste ORAC (“Oxygen radical absorbance capacity”)  

 

Para o teste do potencial antioxidante total por ORAC, tanto no plasma 

quanto no tecido hepático, a média do grupo H foi menor quando comparado com os 
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grupos que receberam ração rica em colesterol e alho (R, Z e F) (Tabela 24). Neste 

caso, o processo de fritura (grupo F) não alterou o potencial antioxidante quando 

comparado com o grupo que recebeu alho cru (R). A ingestão de alho contribuiu com 

o aumento da capacidade antioxidante em hamsters hipercolesterolemizados, 

observado pelos altos valores de ORAC no plasma e no tecido hepático. O potencial 

antioxidante do grupo Z foi 17% (plasma) e 21% (tecido hepático) maior do que o 

grupo H. No estudo de VICENTE (2009) o grupo de animais que consumiram 2 mL 

de infusão de café foi 25,1% superior ao obtido para o grupo que não consumiu esta 

bebida.  

 

Tabela 24 - Capacidade antioxidante total por ORAC no plasma e no tecido hepático 

de hamsters. 

 

Grupos ORAC (µmol ET) 

Plasma Tecido Hepático 

C 7261,20 + 511,27
c
 14449,91 + 1384,82

b
 

H 5611,11 + 367,59
a
 11926,94 + 1299,76

a
 

R 6204,24 + 824,74
a,b

 12990,32 + 1333,90
a,b

 

Z 6836,75 + 524,80
b,c

 14056,66 + 1702,30
b
 

F 5984,83 + 284,46
a
 13214,60 + 1210,91

a,b
 

ET = equivalentes de trolox. 

C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico + alho cru; Z = 

grupo hipercolesterolêmico + alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico + alho frito. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).                                

 

 

6.1.5.2. Ensaio Cometa 

  

Os níveis de danos oxidativos ao DNA do tecido hepático foram avaliados 

por meio do ensaio cometa, como indicador da capacidade antioxidante. Os 

resultados estão descritos na Tabela 25. Os grupos hipercolesterolêmicos 

suplementados com alho cru e cozido impediram danos oxidativos ao DNA quando 

comparado com o grupo que não recebeu suplementação (H). O grupo F causou 

danos ao DNA na mesma proporção do grupo sem suplementação (H). 
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Os dados apresentados no estudo de MIRANDA et al. (2008) indicaram que 

o chá mate não é genotóxico no fígado, células dos rins e bexiga dos animais 

estudados. A ingestão regular desta bebida aumentou a resistência do DNA contra 

danos oxidativos ao DNA induzidos por H2O2. Estes resultados sugeriram que o chá 

mate pode proteger contra danos ao DNA, proporcionados pela atividade 

antioxidante e compostos bioativos presentes nesta bebida. Em nosso estudo, da 

mesma forma, os alhos cru e cozido impediram danos ao DNA, devido à presença de 

compostos bioativos nestas amostras. 

 

Tabela 25 - Efeito da intervenção com alho nos níveis de danos oxidativos ao DNA 

avaliada pelo Ensaio cometa. 

 

           Grupos Danos ao DNA (TM) 

              C 6,76 + 1,00
a
 

              H 8,69 + 0,88
b
 

              R 7,57 + 1,14
a
 

              Z 5,31 + 0,71
a
 

              F 9,13 + 1,28
b
 

Os valores representam a média do tail moment (TM) em unidades arbitrárias + o desvio padrão de 

100 células. 

C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico + alho cru; Z = 

grupo hipercolesterolêmico + alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico + alho frito. 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05). 

 

 

6.1.6 Atividade das enzimas hepáticas aspartato aminotransferase (AST) e 

alanina aminotransferase (ALT) 

 

A dosagem dos biomarcadores hepáticos AST (aspartato aminotransferase) e 

ALT (alanina aminotransferase) nos animais foi realizada a fim de se investigar 

possível ocorrência de danos estruturais ou funcionais em algum tecido do animal, 

pois se isso ocorresse os benefícios do alho citados anteriormente teriam sua 

importância reduzida. De acordo com PARI et al. (2008), SHANMUGARAJAN et 

al. (2008) e VICENTE (2009), danos hepáticos são evidenciados pela alteração da 

atividade destas enzimas. Estes biomarcadores são extremamente sensíveis e de fácil 
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detecção, pois os danos causados às células hepáticas alteram o seu metabolismo, 

causando aumento destas enzimas no citoplasma e liberação no plasma após o dano 

hepático.  

Os resultados das enzimas AST e ALT estão apresentados na Figura 24. O 

plasma foi analisado sem diluição utilizando-se os kits para AST e ALT já citados. 

Para o grupo controle a média da atividade das enzimas AST e ALT foi 42,96 e 

43,61 U/L, respectivamente, comparáveis aos valores 44,40 e 50,07 U/L encontrados 

por MARTINELLO et al. (2006). Pode-se observar que não foram detectadas 

alterações destas enzimas nos grupos recebendo ração hiperlipemiante e 5% de alho 

cru, cozido ou frito, durante 4 semanas, quando comparados com os grupos C e H.  

  FLORA et al. (2009) verificaram que a atividade destas enzimas não 

sofreram alterações quando o grupo controle recebeu 500 mg/kg de extrato aquoso 

de alho. 

 

Figura 24 - Atividade das enzimas AST e ALT.  
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C = grupo controle; H = grupo hipercolesterolêmico; R = grupo hipercolesterolêmico recebendo alho 

cru; Z = grupo hipercolesterolêmico recebendo alho cozido; F = grupo hipercolesterolêmico 

recebendo alho frito. 

Letras diferentes indicam diferença estatisticamente significante (p < 0,05).                                
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7 CONCLUSÕES 

 

# O grupo que recebeu alho cru teve menor ganho de peso, mesmo consumindo a 

mesma quantidade de ração do grupo cozido e frito;  

# Os alhos cru e cozido e frito foram eficazes na redução de lipídios no plasma dos 

hamsters; 

# Apenas os grupos hipercolesterolêmicos suplementados com alho cru e cozido 

obtiveram melhora no potencial antioxidante em relação ao grupo 

hipercolesterolêmico não suplementado, observado nos testes ORAC (tanto no 

plasma quanto no tecido hepático) e no ensaio cometa; 

# No tecido hepático houve aumento da atividade das enzimas antioxidantes, 

catalase, glutationa peroxidase e superóxido dismutase para todos os grupos 

suplementados com alho; 

# Não ocorreram danos estruturais ou funcionais no tecido hepático dos animais, 

visto que não ocorreu alteração na atividade das enzimas AST (aspartato 

aminotransferase) e ALT (alanina aminotransferase); 

# Os resultados reafirmam o esperado e sugerem que os alhos cru e cozido podem 

contribuir com benéficios para saúde, haja vista que estes produtos apresentam alto 

potencial antioxidante no plasma e no tecido hepático e promovem aumento na 

atividade das enzimas antioxidantes que estão envolvidas em mecanimos de proteção 

à saúde.  
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8 CONCLUSÃO FINAL 

 

Os resultados obtidos neste estudo reafirmam a hipótese de que os compostos 

bioativos do alho são potencialmente benéficos à saúde, uma vez que foi 

demonstrado o seu potencial antioxidante in vitro e in vivo, além do efeito 

hipocolesterolêmico em hamsters. 

Com relação aos compostos responsáveis pelo potencial antioxidante, tanto 

os compostos fenólicos quanto os compostos organosulfurados, como a alicina, 

podem ter contribuido com os resultados apresentados. O efeito hipolipemiante se 

deve aos compostos mencionados acima (fenólicos e alicina) e também à presença 

dos fitostérois e das fibras presentes nas amostras de alho cru, cozida e frita.  

A cocção do alho não interferiu nos efeitos antioxidante e hipolipemiante, 

porém a fritura reduziu estes efeitos. 

Contudo, vale ressaltar que a quantidade de alho ingerida pelos animais é 

alta, sendo que esta seria de difícil consumo humano. Assim, outros estudos são 

necessários para avaliar o efeito da dose/resposta.  
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ANEXO 1- Aspecto Ético / Faculdade de Saúde Pública 
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ANEXO 2 - Aspectos Ambientais 
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ANEXO 3 – Reagentes e equipamentos 

 

Foram utilizados os seguintes reagentes para as análises abaixo: 

 

 - Composição proximal:  

1) Proteínas - ácido sulfúrico P.A. (Dinâmica Reagentes para Laboratório), 

hidróxido de sódio P.A., ácido bórico P.A., ácido clorídrico P.A e vermelho 

de metila e azul de metileno (Labsynth Produtos para Laboratório LTDA), 

sulfato de cobre P.A. e sulfato de potássio P.A (Merck KgaA, Alemanha); 

2) Lipídios - clorofórmio P.A., metanol P.A. e sulfato de sódio (CAAL 

Produtos Químicos Ltda); 

3) Fibras – tampão MES/TRIS, amiloglicosidase, α-amilase e protease 

(Sigma-Aldrich Co., EUA.); etanol P.A. (CAAL Produtos Químicos Ltda); lã 

de vidro e detergente neutro (Merck KgaA, Alemanha); ácido clorídrico P.A. 

(Labsynth Produtos para Laboratório LTDA). 

- Perfil de ácidos graxos:  

Padrão Lipid Standard - Fatty acid methyl ester mixture # 189-19 (Sigma-

Aldrich Co., EUA); trifluoreto de boro-metanol – BF3 (Merck KgaA, 

Alemanha); hexano P.A., hidróxido de potássio P.A., etanol P.A. (Dinâmica 

Reagentes para Loboratório). 

- Minerais:  

1) selênio - padrão multielementar rastreável, ácido nitríco grau HPLC, acído 

clorídrico grau HPLC e peróxido de hidrogênio (Merck KgaA, Alemanha); 

2) cobre - padrão Titrisol CuCl2 (cloreto cúprico), peróxido de hidrogênio e 

ácido nitríco grau HPLC (Merck KgaA, Alemanha);  

3) zinco - padrão Titrisol o ZnCl2 (clorato de zinco), peróxido de hidrogênio e 

ácido nitríco (Merck KGaA – Alemanha). 

- Extratos:  

Etanol P.A., metanol P.A. e acetona P.A. (CAAL Produtos Químicos Ltda). 

- Compostos fenólicos totais:  

Reagente de Folin-Ciocalteau e ácido gálico (Sigma-Aldrich Co., EUA); 

carbonato de sódio (Synth- Labsynth produtos para laboratórios Ltda). 
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- Compostos fenólicos por HPLC:  

TBHQ (tert-butilidroquinona), padrões quercetina, apigenina e miricetina 

(Sigma-Aldrich Co., EUA); metanol grau HPLC e ácido acético grau HPLC 

(Merck KgaA, Alemanha); ácido clorídrico P.A (Labsynth Produtos para 

Laboratório LTDA). 

- Alicina:  

Ácido pirúvico e 2,4-dinitrofenilidrazina – DNPH (Sigma-Aldrich Co., 

EUA), ácido clorídrico P.A. e hidróxido de sódio P.A. (Labsynth Produtos 

para Laboratório LTDA). 

- Fitosteróis:  

Etanol P.A. e hexano P.A. (CAAL Produtos Químicos Ltda); hidróxido de 

potássio P.A. (Labsynth Produtos para Laboratório LTDA); tri-sil e padrões 

Campesterol, Stigmasterol e β-sitosterol (Sigma-Aldrich Co., EUA). 

- Produtos intermediários da reação de Maillard: 

Sulfato de quinina (Sigma-Aldrich Co. – EUA); carrez I e II (Labsynth 

produtos para laboratórios Ltda).  

- Teste ORAC:  

AAPH (2,2’-azobis(2-amidinopropano), fluoresceína (3’,6’-diidroxi-

espiro[isobenzofurano-1[3H],9’[9H]-xanten-3-ona) e Trolox (ácido 6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico) (Sigma-Aldrich Co., EUA). 

- Sistema -caroteno/ácido linoléico:  

Clorofórmio P.A. (CAAL Produtos Químicos Ltda); Tween 40 (Merck KgaA, 

Alemanha); ácido gálico, ácido linoléico e -caroteno (Sigma-Aldrich Co.,  

EUA). 

-   Teste Rancimat
®
:  

Gordura vegetal hidrogenada  (marca Sadia
®

). 

- Proteínas totais do tecido hepático:  

Reagente de Bradford e albumina bovina sérica (BSA) (Sigma-Aldrich Co. - 

EUA). 

- Atividade das enzimas superóxido dismutase e glutationa peroxidase:  

Kits Ransod


 e Ransel


, respectivamente (Randox Laboratories Ltd. - Reino 

Unido). Para a determinação da atividade da enzima catalase, foram utilizados 



 

 

153 

peridrol (H2O2) 30% (Merck KgaA - Alemanha), tampão Trisma-HCl (Sigma 

Aldrich – EUA) e Na2EDTA (Labsynth Ltda - Brasil). 

- Biomarcadores hepáticos:  

Kits AST/TGO Liquiform e ALT/TGP Liquiform (Labtest Diagnóstica S.A. - 

Brasil).  

- Colesterol total, frações de colesterol (HDL-c, LDL-c e VLDL-c) e triacilgliceróis:  

Determinados por kits de reagentes (Roche Diagnostic
®
). 

- Ensaio Cometa:  

HISTOPAQUE-1077, solução de PBS, cloreto de sódio, EDTA, Tris, SDS, 

Triton X-100, DMSO, hidróxido de sódio (Sigma-Aldrich Co - USA), solução 

de Hank’s HBSS, corante SYBR Safe
TM

 (Invitrogen, Carsbad, CA - USA).  

 

 

Equipamentos utilizados: 

 

- Agitador de tubos marca Phoenix Ind. E Com. Equipamentos Científicos, 

modelo AP-56, Brasil; 

- Estufa marca Quimis Aparelhos Científicos LTDA, Brasil; 

- Cromatógrafo a gás marca “Shimadzu, CG-2010”, equipado com: 1) coluna 

capilar SP 2560 da SUPELCO (100 m x 0,25 mm x 0,2 m) para análise de perfil 

lipídico e 2) coluna Factor Four, 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm, Varian, USA para 

determinação dos fitosteróis; 

- Agitador magnético marca Quimis, modelo Q.261.2, Brasil;  

- Centrífuga marca Sigma, modelo 3-18k, Germany; 

- Espectrofotômetro de fluorescência Perkin Elmer modelo FL-55, EUA, com 

cubetas de quartzo com um caminho óptico de 1cm;  

- Homogeneizador UltraTurrax TDS1 fabricado pela IKA Works Inc. - EUA; 

- Espectrofotômetro UV-VIS modelo UV-1650 da Shimadzu – Japão com 

célula de quartzo de 10 mm termostatizada; 

- Deionizador de água EASYpure RF da Barnstead Thermolyne - EUA; 

- Rotaevaporador marca Büchi, modelo 461, Switzerland; 

- Processador Walita, modelo R17115 – Brasil; 
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-Mufla marca Quimis Aparelhos Científicos LTDA, modelo Q. 318.24, 

Brasil; 

 - Espectrômetro de emissão com fonte de plasma com acoplamento indutivo 

(ICP OES) simultâneo, Varian, modelo MPX (Mulgrave Victoria, Austrália); 

- Espectrofotômetro de absorção atômica Analyst 100, Perkin Elmer, EUA; 

- Ultrassonificador marca Thornton, modelo 1400, Brasil; 

- Cromatógrafo líquido (HPLC) da marca TSP (THERMO SEPARATION 

PRODUCTS) composto de: 1) Bomba (SpectraSystem e Spectra Series Gradient 

Pumps); 2) Degazeificador (SCM Vaccum Membrane Degasser); 3) Detector 

UV/VIS (SpectraSystem UV/VIS Detectors); 4) Injetor Automático (SpectraSystem 

e Spectra Series Autosamplers); Interface SN4000 (SpectraSystem). A coluna 

utilizada foi a C18 (3,9x150 mm; 4-µm particle) da Varian. 

- Aparelho Rancimat
®
 743, marca Metrohm, conectado ao programa PC: 743 

Rancimat 1.0; 

- Liofilizador marca Liobrás, modelo LP 620, Brasil; 

- Moedor marca Cadence, modelo MDR301. 

- Ultracentrífuga modelo WXUltra90 e ultrafreezer modelo ULT-1386 

fabricados pela Thermo Electron Corporation - EUA; 

- Microscópio de fluorescência Nikon, modelo E2600 - Japan; 

- Analisador bioquímico modelo Modular P 800, marca Roche Diagnostic
®

 - 

Suíça). 
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ANEXO 4 - Cromatograma do perfil de ácidos graxos do padrão e das amostras 

de alho liofilizadas 

 
Cromatograma padrão de ácidos graxos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cromatograma de análise de ácidos graxos do alho cru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cromatograma de análise de ácidos graxos do alho cozido. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cromatograma de análise de ácidos graxos do alho frito. 
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ANEXO 5 - Cromatograma do padrão de fitosteróis e das amostras de alho 

liofilizadas  

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

157 

ANEXO 6 - Aspecto Ético / IMT – Faculdade de Medicina Tropical/USP 
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ANEXO 7 - Protocolo – Comissão de Ensino e Pesquisa - HC/FMUSP 
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ANEXO 8 - Cromatograma do perfil de ácidos graxos das rações 
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Elizabeth Aparecida Ferraz da Silva Torres concluiu o Doutorado em Ciência dos 
Alimentos (São Paulo, SP) pela Universidade de São Paulo, em 1988. Foi Visiting 

Scholar na MSU de 1986 a 1987, como bolsista Fulbright Comission. Professora 
Associada - desde 2000 na Faculdade de Saúde Pública da Universidade de São 
Paulo. Publicou 83 artigos em periódicos especializados e 126 trabalhos em anais de 

eventos. Possui 4 livros publicados, 1 processo, 1 software e 1 patente técnica além de 
outros 30 itens de produção técnica. Participou de 11 eventos no exterior e 78 no 
Brasil. Supervisionou 1 pós-doutor com bolsa da FAPESP e supervisiona um Jovem 

Pesquisador com auxílio e bolsa da FAPESP. Orientou 22 dissertações de Mestrado, 
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