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RESUMO

O alho-por6 ¢ uma planta com origem associada a regido proéxima ao mar Mediterraneo, com
forte introdug¢do no continente europeu. Geralmente, a planta ¢ classificada como Allium
porrum L., Allium ampeloprasum L. ou Allium ampeloprasum var. porrum L. Utilizada para
diversas aplicagdes relatadas ao longo da historia, essa hortalica pertence a mesma familia do
alho e da cebola (Amaryllidaceae). Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagao
quimica e nutricional de uma planta tradicionalmente conhecida na regiao norte do estado do
Tocantins como alho-por6 (A/lium sp.). A variedade analisada ¢ proveniente de um sistema de
agricultura familiar do municipio de Bielandia - TO, que foi cultivada em viveiro do curso de
agronomia do Centro Universitario Tocantinense presidente Antdnio Carlos (UNITPAC) na
cidade de Araguaina - TO. Parte das analises fisico-quimicas foram realizadas com base na
matéria seca da folhagem, permitindo a determinagdo de cinzas (0,65%), umidade (96,13%),
nitrogénio (4,42%), proteinas (27,59%). Os teores de calcio (215 mg/100g), magnésio (119
mg/100g) e fosforo (502 mg/100g), soédio (79,55 mg/100g) e potassio (7,71 mg/100g). As
demais analises foram conduzidas por meio de técnicas instrumentais, como espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e a microextracdo em fase sélida do
headspace com a cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas (HS-SPME/GC-
MS). A caracterizagdo realizada por meio da técnica HS-SPME/GC-MS permitiu a
identificacdo precisa de 32 compostos organicos volateis (COVs) no 6leo e nas folhas da planta.
Dentre os compostos majoritarios, destacam-se o dissulfeto de metil 2-propenil, o dissulfeto de
dialila e o sulfeto de dialila, que apresentaram as maiores areas percentuais € possuem
atividades funcionais amplamente relatadas na literatura. Mediante os resultados obtidos, a
variedade de alho-pord estudada neste trabalho se destaca como uma alternativa de alimento
nutritivo, funcional e promotor de saude para a populagdo da regido norte do Tocantins.

Palavras-chaves: Organossulfurados. Bioatividade. Agricultura Familiar. Alho-poro
selvagem. HS-SPME/GC-MS



ABSTRACT

Leek is a plant with origins associated with the region near the Mediterranean Sea, with a strong
introduction into the European continent. The plant is generally classified as A/lium porrum L.,
Allium ampeloprasum L., or Allium ampeloprasum var. porrum L. Used for various
applications throughout history, this vegetable belongs to the same family as garlic and onion
(Amaryllidaceae). This study aimed to carry out the chemical and nutritional characterization
of a plant traditionally known as leek (Allium sp.) in the northern region of the state of
Tocantins. The analyzed variety comes from a family farming system in the municipality of
Bielandia — TO, and was cultivated in the nursery of the agronomy program at Centro
Universitario Tocantinense Presidente Antonio Carlos (UNITPAC), located in the city of
Araguaina — TO. Part of the physicochemical analyses was performed based on the dry matter
of the foliage, allowing for the determination of ash (0.65%), moisture (96.13%), nitrogen
(4.42%), and protein (27.59%). The contents of calcium (215 mg/100g), magnesium (119
mg/100g), phosphorus (502 mg/100g), sodium (79.55 mg/100g), and potassium (7.71 mg/100g)
were also measured. The remaining analyses were conducted using instrumental techniques
such as Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and headspace solid-phase
microextraction followed by gas chromatography—mass spectrometry (HS-SPME/GC-MS).
The characterization performed using the HS-SPME/GC-MS technique enabled the precise
identification of 32 volatile organic compounds (VOCs) in the oil and leaves of the plant.
Among the major compounds, methyl 2-propenyl disulfide, diallyl disulfide, and diallyl sulfide
stood out, showing the highest areas percentages and possessing functional activities widely
reported in the literature. Based on the results obtained, the leek variety studied in this work
stands out as a nutritious, functional, and health-promoting food alternative for the population
of northern Tocantins.

Key-words: Organosulfurs. Bioactivity. Family Farming. Wild Leek. HS-SPME/GC-MS
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1 INTRODUCAO

O género Allium constitui o principal agrupamento botanico de espécies pertencentes a
familia Amaryllidaceae, compreendendo mais de 500 espécies distribuidas em diferentes
regides do mundo. As mais populares sdo o alho (A//ium sativum L.) e a cebola (Allium cepa
L.), amplamente apreciadas desde a antiguidade por seus sabores marcantes, facilidade de
cultivo e aplicagdes terapéuticas. Os antigos egipcios, por exemplo, utilizavam o Allium sativum
para tratar infecgdes, resfriados e até controlar doengas cronicas, como diabetes e problemas
cardiacos. Outras espécies conhecidas do género incluem o alho-pord (Al/lium porrum L.) e a
cebolinha (Allium schoenoprasum L.). Embora apresentem formas, aromas e sabores distintos,
essas hortaligas compartilham a presenca de compostos quimicos semelhantes, como
compostos organicos volateis, fenolicos, polissacarideos e, principalmente, compostos
sulfurados. O forte aroma caracteristico dessas plantas esta diretamente relacionado ao enxofre,
presente na forma de precursores organossulfurados. Esses compostos sdo os principais
responsaveis pelas atividades biologicas atribuidas as espécies do género Allium, incluindo
efeitos antioxidantes, antimicrobianos, anti-inflamatdrios, imunorreguladores e antitumorais.
Entre os compostos mais relevantes estdo a S-alilcisteina, o tiossulfinato de dialila, além de

diversos sulfetos e polissulfetos de dialila (Xie et al., 2023; Yan et al., 2022; Sasi et al., 2021).

O alho-pord (Allium porrum L.), assim como outras espécies do género Allium, ¢é
amplamente cultivado em paises asiaticos, tendo forte presenca também no continente europeu,
embora seja consumido em diversas regides do mundo (Biernacka et al., 2021). Embora o
cultivo do alho-poré no Brasil seja predominante em regides de clima subtropical e temperado,
como nas regidoes Sul e Sudeste, onde as temperaturas sdo mais amenas e as condi¢des se
assemelham as do clima europeu (Dutilh et al., 2025), na regido norte do estado do Tocantins
ha o registro de uma variedade de alho-por6 cujo cultivo ocorre em sistemas de agricultura
familiar, com variedades adaptadas localmente e ainda pouco documentadas na literatura
cientifica. Em relag¢do as espécies mais populares, ainda ha um ntimero reduzido de estudos
voltados a caracterizacdo quimica do alho-por6. Apesar disso, ¢ provavel que a espécie
apresente propriedades funcionais semelhantes as espécies ja conhecidas desse género, uma vez
que compartilham compostos quimicos em comum, o que sugere um potencial bioativo

relevante, cuja caracterizagdo ainda carece de estudos mais aprofundados (Mnayer et al., 2014).
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A realizacdo de analises nutricionais ¢ uma pratica comum no controle de qualidade de
alimentos. Elas s3o feitas por meio de andlises fisico-quimicas, que determinam a composi¢ao
nutricional de um alimento, incluindo a quantidade de macronutrientes (proteinas, nitrogénio
entre outros) e micronutrientes (minerais etc.) além de parametros como umidade e cinzas.

Para a determinacdo da composicdo quimica das espécies ¢ comum a utilizacdo de
técnicas analiticas como a cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas (GC-MS),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) entre outras. Nos
paragrafos seguintes serdo apresentados estudos que abordaram a composi¢do quimica do alho-
pord (Detmann ef al. 2021).

No trabalho de Mnayer et al. (2014) foi realizada uma analise por GC-MS de alguns
Oleos essenciais da familia Amaryllidaceae, a fim de avaliar possiveis propriedades
antibacterianas e antioxidantes. Na analise, foram identificados 41 compostos, onde o dissulfeto
de dipropila foi identificado como composto majoritario representando mais de 45% da
composicao total 6leo essencial. Nesse estudo todos os Oleos essenciais apresentaram
propriedades antioxidantes em diferentes niveis. Os 6leos de chalota e alho-pord foram os
antioxidantes mais potentes.

No estudo de Alshammari ef al. (2022), foi avaliado o efeito antiproliferativo do extrato
de alho-por6 sobre células HT-115, associadas ao cancer de célon humano. Por meio de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), as analises do extrato
metanodlico de alho-pord revelaram que 74,42% da area de pico correspondia ao acido alfa-
linolénico um composto com reconhecidas propriedades inibitdrias sobre a proliferagdes
celulares (HT-115). Os autores destacaram que tais resultados evidenciam sua importancia
como alimento promotor de saude, sugerindo que seu consumo ampliado pode ser uma
estratégia nutricional promissora na prevengao do cancer de célon.

Mumtaz et al. (2024), registrou espectros de FTIR a partir do extrato aquoso de alho-
por6 biossintetizado com nanoparticulas de selénio, visando avaliar seu efeito frente a lesdes
testiculares e cerebrais em ratos Wistar induzidas pela exposi¢do ao cloreto de mercurio
(HgClLz). Os resultados do estudo indicaram que, apds a exposi¢do ao HgCl:, os ratos
apresentaram estresse oxidativo, queda nos niveis hormonais e redugao de neurotransmissores.
No entanto, o pré-tratamento com o extrato de alho-poro6 associado a SeNPs promoveu melhora
significativa nos niveis de testosterona, LH, FSH, bem como nos marcadores cerebrais, como
dopamina e serotonina, evidenciando seu potencial como alternativa bioldgica promissora no

combate a infertilidade e aos danos neurologicos.
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Esses estudos mostram que investigar a composi¢cdo quimica do alho-por6 ¢ essencial,
especialmente diante de potenciais aplicagdes na saude. A maioria dos trabalhos presentes na
literatura cientifica analisa variedades amplamente cultivadas e comercialmente. Essas plantas
geralmente apresentam porte médio a grande e, em muitos casos, podem possuir origem hibrida.
Por outro lado, Herrera et al. (2014) se remete a andlises realizadas a partir de cultivares
“selvagens” de alho-poro, classificando-o como Allium ampeloprasum L. A variedade estudada
apresenta menor porte em comparacao com as variedades popularmente comercializadas.

A distingdo entre essas variedades, levanta a hipotese de que, além das diferengas
morfoldgicas, essas plantas também podem apresentar variagdes em suas composi¢des
quimicas, atividades bioativas e perfis nutricionais. Diante disso, essa pesquisa foi desenvolvida
visando investigar o perfil quimico e nutricional de uma planta conhecida tradicionalmente
como alho-por6 na regido norte do Tocantins. Com o intuito de responder a seguinte pergunta
de pesquisa: Qual a composi¢ao quimica e nutricional da variedade de alho-por6 analisada neste
estudo, € o que os resultados indicam em relagdo aos cultivares comerciais amplamente

difundidos?
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados os principais conceitos, definigdes, teorias e subsidios
necessarios para a compreensao do tema abordado neste trabalho, com base em autores e
estudos relevantes da literatura. Essa etapa tem como objetivo oferecer fundamentagdo
conceitual e argumentativa para sustentar os objetivos, hipdteses e analises realizadas na

pesquisa.

2.1 O Alho-poré (Allium porrum): Caracteristicas e Descricio da espécie

O alho-pord, também conhecido como alho-francés, alho-poro6 de jardim, Leek, Kurrat
entre outros nomes ¢ uma planta bienal de clima frio pertencente a mesma familia do alho, a
Amaryllidaceae. O alho-poro tem sua origem na regido do Mediterraneo, seu cultivo remonta a
antigas civilizacdes Egipcias, Gregas e Romanas. Atualmente, ¢ cultivado em diversas regioes
do mundo, sendo muito popular na Europa. Atualmente, a maior drea de cultivo estd
concentrada em paises como Alemanha, Bélgica, Espanha, Franga, Holanda, Reino Unido,
Bulgéaria e Turquia. No entanto, o alho-por6é ¢ amplamente cultivado em diversas regidoes do
mundo (Centro Internacional de Agricultura e Biociéncias - CABI, 2019). A espécie (Figura 1:
A) possui um caule curto a médio, com formato cilindrico, essa por¢ao subterranea ¢ chamada

de bulbo envolto por uma bainha de folhas geralmente longas, de coloracdo verde a amarelada,



19

podendo atingir mais de 50 centimetros de comprimento. Suas raizes sao fibrosas com tamanhos
curtos. (Xie et al., 2023).

O crescimento da planta se inicia ainda na semente (Figura 1: C), a partir da primeira
estrutura foliar embriondria que dard origem as demais estruturas da planta. Apesar de a
germinagdo ocorrer geralmente a 15 °C, em ambiente escuro, as plantas sdo adaptaveis a
diferentes temperaturas, com crescimento vegetativo ideal entre 20 °C e 25 °C. Normalmente,
no segundo ano apos o plantio, a planta produz cachos de flores (Figura 1: B) com, em média,
seis pétalas, que podem ser brancas, rosadas ou roxas. A cultura do alho-poré apresenta boa
adaptabilidade a diversas condigdes de solo e clima, demonstrando eficiéncia na absor¢ao de
nutrientes ¢ agua. Os sistemas de cultivo modernos buscam otimizar os rendimentos de

producao, priorizando caracteristicas desejaveis para a comercializacao (CABI, 2019).

Figura 1 - Variedade popular de alho-poré: (A) corpo da planta. (A) cacho de flores (C)

sementes da planta.
" =

Fonte: Centro Internacional de Agricultura e Biociéncias (CABI), 2019.

Existem divergéncias cientificas quanto a nomenclatura botanica do alho-pord. Alguns
autores o agrupam junto a outras espécies de vegetais selvagens encontradas na regido do
Mediterraneo pertencentes ao grupo Allium ampeloprasum. Utilizando a denominagao Allium
ampeloprasum var. porrum. L para classificar a espécie. No entanto, o alho-por6 cultivado
atualmente difere de forma significativa da espécie original, sendo que a maioria dos cultivares
agricolas disponiveis corresponde a hibridos F1 (plantas resultantes do cruzamento entre duas
linhagens parentais distintas). Em fun¢do dessas modificagdes, a maior parte dos autores adota
o nome Allium porrum L., essa nomenclatura inclusive € reconhecida oficialmente pelo Sistema
Integrado de Informagdes Taxonomicas (ITIS) (CABI, 2019).

Além disso, alguns autores, especialmente em publicagdes voltadas as regides do

Oriente Médio e Norte da Africa, chamam a planta de Allium Kurrat, também conhecida como
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alho-pord egipcio. No trabalho de Mumtaz et al. (2024), por exemplo, o alho-pord foi
classificadp como Allium ampeloprasum var. kurrat. Essa varia¢do na classificacdo pode ser
explicada devido a adaptagdes morfologicas e fisiologicas da planta as condigdes especificas

de cultivo e clima dessas regioes.

2.2 Cultivo

O alho-por6 ¢ uma cultura resistente, especialmente adaptada a regides com invernos
frios e imidos, o que permite que a planta permanec¢a no campo e seja colhida ao longo de toda
a estacdo. O cultivo pode ser realizado tanto por semeadura direta quanto por transplante, sendo
que as mudas sdo geralmente plantadas em uma ou mais fileiras, em colinas, dentro de buracos
com profundidade entre 12 e 15 cm. Para favorecer o alongamento do bulbo (parte mais
valorizada comercialmente). Atualmente, a maioria dos cultivares sao formados por hibridos
F1, desenvolvidos por meio de melhoramento genético com o objetivo de melhorar a
produtividade e garantir maior resisténcia a estresses ¢ doencas. Essas culturas apresentam
desempenho agrondmico superior e sdo classificadas de acordo com a época de plantio e
colheita, que pode ocorrer em diferentes estacdes do ano (CABI, 2019).

A producdo nacional de alho estd concentrada principalmente nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids, Bahia, Piaui, Espirito
Santo e no Distrito Federal (Associagao Nacional dos Produtores de Alho - ANAPA, 2025).
Entretanto, segundo a lista morfoldgica de espécies presentes na flora brasileira, disponibilizada
pelo projeto Flora e Funga do Brasil hé registros do alho-por6 apenas nos estados do Rio Grande

do Sul e Sdo Paulo (Dutilh ez al. 2025).

2.3 Variedades do alho-poré: Diversidades morfologicas e fisiologicas

A maior parte dos estudos encontrados utilizam variedades do alho-poré amplamente
comercializadas, apresentando plantas de maior porte com folhas largas, podendo ter origens
hibridas. Por outro lado, a planta analisada neste estudo (Figura 2) possui caracteristicas
morfologicas diferentes, apresentando menor porte e folhas mais estreitas, o que indica a
possibilidade de se tratar de uma variedade nativa pouco cultivada. Outra distingdo estd na parte
comestivel, Damin et al. (2020) abordam que, o bulbo e a parte inferior do pseudocaule sao as
partes consumidas. Ja na variedade cultivada as folhas sdo consumidas, essas possuem cheiro e

gosto mais suave que o cheiro de alho, e mais proximo ao cheiro da cebolinha.
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Figura 2 - Variedade de alho-por¢ analisada neste estudo

Fonte: Autor, 2025.

No trabalho de Herrera et al, (2014) o perfil Nutricional, fitoquimico e a atividade
antioxidante de populagdes selvagens de alho-pord (Allium ampeloprasum L.) foi investigado.
A espécie denominada como selvagem possui aparéncias morfoldgicas similares a variedade
analisada neste trabalho. Como a coloragao roxa dos talos e o tamanho das plantas. Na figura 3

sera apresentada uma imagem comparando trés variedades do alho-pord.

Figura 3 - (A) Variedade cultivada no municipio de Araguaina, Tocantins, Brasil; (B)
variedade denominada A/lium porrum presente em Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil;
(C) variedade selvagem denominada Allium ampeloprasum encontrada em uma provincia de

Madri, Espanha.

Fontes: (a) Autor, 2025; (b) Damin et al. (2020); (c) Herrera ef al. (2014).
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Diante dessa distin¢do entre as variedades, surge a hipotese de que, além das diferengas
morfoldgicas, essas plantas também possam apresentar distingdes em suas composi¢des

quimicas, atividades biologicas e perfis nutricionais.

2.4 Composicao quimica e atividade biolégica do alho-poro

A composi¢do do alho-pord ¢ diversa e rica em minerais, como calcio, cobre, ferro,
fosforo, magnésio, potéssio, sodio e zinco, além de conter uma série de vitaminas como: A, B
(B1, B2, B3 e B6), C, E ¢ K. Essa hortalica também apresenta diversos compostos bioativos,
como polifendis, polissacarideos pécticos e sulfoxidos de S-alquenil-L-cisteina (Biernacka et
al., 2021). O aroma caracteristico das espécies do género Allium esta fortemente associado a
presenca de compostos organossulfurados, especialmente os S-alqu(en)il-L-cisteina sulfoxidos
e seus derivados. Entre eles, se destacam o S-alil-L-cisteina sulfoxido predominante no alho
conhecido como aliina, € o S-1-propenil-L-cisteina sulféxido conhecido como isoaliina seu
isomero presente na cebola (Xie et al., 2023). A aliina esta presente no alho cru intacto, quando
os tecidos do vegetal sdo cortados ou esmagados, ocorre a liberagdo da enzima aliinase, que
catalisa a conversao da aliina em alicina (tiossulfinato de dialila), principal tiossulfinico gerado
no alho fresco. A alicina ¢ uma molécula instdvel e altamente reativa, que rapidamente se
degrada, originando uma série de outros compostos organossulfurados. Dentre esses, os mais
estaveis estdo os polissulfetos de dialila, como o dissulfeto de dialila (DADS), o trissulfeto de
dialila (DATS). Outros compostos importantes incluem o monossulfeto de dialila (DAS), os
ajoenos e as vinilditiinas. Esses compostos possuem potencial antioxidante comprovado,
ajudando a proteger o organismo contra danos provocados por espécies reativas de oxigénio
(Gonzalez; Santamaria, 2017; Locatelli et al., 2017). Na figura 4 sera apresentado o fluxo

simplificado da rota metabdlica da alicina.
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Figura 4 - Rota metabdlica simplificada da formagao e decomposicao da alicina.
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Fonte: Autor, 2025 (estruturas moleculares obtidas via PubChem)

Ao analisar a composi¢do quimica do alho-pordé Mnayer ef al. (2014) e Casella et al.
(2012) a composi¢ao majoritaria foi constituida por polissulfetos de dipropila. Por outro lado,
os derivados diretos da alicina foram encontrados em baixas concentragdes. Cassela et al.
(2012) associa a atividade biologica do alho quase que integralmente a esses derivados da
alicina (polissulfetos dialilicos), os quais foram identificados com altos teores nas amostras de
alho em seu trabalho. Nesse contexto, Borlinghaus et al. (2014) abordaram em seu trabalho que
o DADS quando aplicado em concentracdes cerca de 35 vezes maiores (6,15 nM) do que a
alicina (0,17 nM) pode inibir o crescimento de bactérias dos tipos Escherichia coli e
Staphylococcus aureus. Segundo Biernacka et al. (2021), os compostos organossulfurados
também possuem propriedades antialérgicas, anti-inflamatorias, entre outras. Além de terem
demonstrado potencial na redugdo do risco de diferentes tipos de cancer.

Outro grupo expressivo de substancias bioativas com relevante importancia na dieta
humana ¢ composto por polifendis livres de enxofre, como antocianinas, flavondis, taninos,

flavonoides, acidos fenolicos, fitoesterdis, carotenoides e saponinas. Os polifendis sao
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antioxidantes naturais que desempenham um papel importante na prevencdo de danos
oxidativos aos componentes celulares, contribuindo para a reducao do risco de doengas cronicas
(Najda et al., 2016).

No mesmo estudo, Najda et al. (2016) também destacam o potencial proteico da planta,
afirmando que, assim como muitas outras espécies vegetais, o alho representa uma rica fonte
de aminoacidos. A sintese de proteinas e outros compostos no organismo humano depende da
presenca de aminoacidos de ambos os grupos, sendo a dieta a principal fonte de obtengao. Cada
planta possui uma composicao especifica de aminoacidos, que determina seu valor nutricional.
Dessa forma, todos esses compostos quimicos sdo considerados parametros qualitativos
essenciais para avaliar a adequacdo da planta na alimentagdo humana. Assim, todos esses
compostos quimicos, especialmente os aminoacidos, sdo considerados parametros qualitativos
que determinam a adequacao nutricional da planta na dieta humana. O que reforca a importancia

da analise de sua composigao proteica.

2.5 Nitrogénio como indicador da Proteina Bruta

Considerando-se as caracteristicas quimicas da nutri¢ao proteica, compreende-se que a
avaliacdo de alimentos deve priorizar a quantificagdo das concentracdes e proporcoes dos
aminoacidos. Uma das principais caracteristicas que diferencia os compostos proteicos dos
carboidratos e lipidios ¢ a presenca do grupamento amino ligado ao carbono o nos aminoacidos,
0 que torna o nitrogénio um elemento essencial nas cadeias peptidicas. Dessa forma, estabelece-
se uma forte correlagdo positiva entre a concentragdo de proteina e o teor de nitrogénio em
alimentos. Essa relacdo permite que o teor de nitrogénio seja utilizado como um indicador da
proteina bruta (PB), conforme principios estabelecidos desde o século XIX (Detmann et al.
2021).

No entanto, embora seja quimicamente correto afirmar que alimentos com maior teor
de proteina apresentam mais nitrogénio, o inverso ndo ¢ necessariamente verdadeiro. O
nitrogénio também estd presente em diversos outros compostos organicos € inorganicos. Assim,
nem todo o nitrogénio presente na amostra €, de fato, proveniente de proteinas. A determinagado
do teor de nitrogénio, por sua vez, ¢ tradicionalmente realizada pelo método de Kjeldahl,
amplamente adotado devido a sua simplicidade e baixo custo. Desenvolvido por Johann
Kjeldahl, na Dinamarca, em 1883, enquanto estudava proteinas em graos, esse método passou

por sucessivos aperfeicoamentos e continua sendo um dos mais utilizados na atualidade

(Detmann et al. 2021).
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2.6 Cinzas

As cinzas, ou material mineral, correspondem ao residuo inorganico resultante da
incineragdo da matéria organica, descrita na se¢do anterior. Durante a queima, compostos
organicos sao convertidos em substancias volateis, como H20, COz, N2O e SO.. Considerando
que a matéria seca total de um alimento ¢ composta pelas fragdes organica e inorganica, o teor
de cinzas funciona como um estimador indireto do conteudo de componentes organicos totais.
Além disso, o conhecimento do teor de cinzas ¢ fundamental para determinar a propor¢ao de
componentes calculados por diferenca, como o extrativo ndo nitrogenado, os carboidratos nao
fibrosos e a matéria organica residual (Detmann et al. 2021). Esse parametro também ¢
amplamente utilizado em anélises de nutrientes minerais inorganicos presentes nos alimentos,

como célcio, magnésio, fosforo, sddio e potassio, entre outros. (Nogueira; Souza, 2005).

2.7 Analises por HS-SPME/GC-MS

A técnica de Cromatografia a Gas acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) ¢
considerada hibrida por combinar dois processos analiticos distintos, ampliando
significativamente o poder da quimica analitica. A cromatografia a gas (GC) realiza a separagao
dos compostos volateis de uma mistura, enquanto a espectrometria de massas (MS) ¢
responsavel por sua identificacdo. No cromatografo, os compostos sdo arrastados por um gas
(fase movel) através da coluna cromatogréfica (fase estaciondria), sendo separados com base
em suas polaridades e eluidos em diferentes tempos de retencdo. J& no Espectrometro, o
composto eluido ¢ bombardeado por um feixe de elétrons, gerando fragmentos ionizados com
diferentes razdes massa/carga (m/z). O MS é composto por trés partes principais: fonte de ions,
analisador de massas e detector. No analisador do tipo quadrupolo, os ions sdo filtrados por
quatro barras metélicas com cargas alternadas, os fons selecionados sdo detectados e
quantificados (Bustillos, 2020).

O GC-MS também pode ser utilizado em conjunto com a microextracao em fase sélida
no headspace (HS-SPME) para anélises qualitativas e quantitativas precisas em diferentes tipos
de amostras. A microextracdo em fase solida por headspace (HS-SPME) é amplamente
empregada para isolar e concentrar compostos volateis antes da andlise por GC-MS. Essa
técnica apresenta diversas vantagens em relagdo a outros métodos de preparo de amostras, como
a eliminacdo do uso de solventes, facilidade de automacao e exigéncia de pequenos volumes de

amostra. (Xu Xie et al., 2025; Burzynski-Chang et al., 2018).
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Nos paragrafos a seguir, sdo apresentados trabalhos que utilizaram cromatografia a gas
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) na andlise dos compostos organicos volateis
(COVs) do alho-poro.

No estudo de Mnayer et al. (2014), foi realizada a analise do 6leo essencial de alho-
pord. As andlises cromatograficas foram conduzidas em um cromatografo a gds modelo 7890A
(Agilent), equipado com uma coluna HP-5MS (5% fenil, 95% metilsiloxano: 30 m x 0,25 mm
x 0,25 um). A injecao foi feita em modo split, com razao de 1:100, e a corrida ocorreu sob
rampa de temperatura programada. Ao todo, foram identificados 41 compostos, representando
86,90% da composig¢ao total. O principal componente identificado foi o dissulfeto de dipropila
(47,70%), seguido pelo trissulfeto de dipropila (15,01%). A alicina foi identificada em baixas
concentracoes.

No estudo de Cassella et al. (2012), foi realizada uma comparacdo da composicao
quimica dos O6leos essenciais de alho e alho-por6. As analises foram conduzidas por
cromatografia a gés acoplada a espectrometria de massas por impacto eletronico (GC/EIMS),
utilizando um cromatografo a gas modelo CP-3800 (Varian), com coluna capilar DB-5 (30 m
% 0,25 mm; 0,25 um). As temperaturas do injetor e da linha de transferéncia foram de 220 °C e
240 °C, respectivamente. A injecao foi realizada em modo split, com razdo de 1:30, e a corrida
também seguiu uma rampa de temperatura programada. O composto majoritario identificado
no oleo essencial de alho-pord foi o dissulfeto de dipropila (29,81 mg/100 g), seguido pelo
trissulfeto de dipropila (7,22 mg/100 g). A alicina, principal composto do alho comum, também

foi detectada no alho-pord, com concentragao de 0,12 mg/100 g.

2.8 Analises por FTIR

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma técnica
amplamente empregada para a identificacdo de grupos funcionais presentes em substancias
puras ou em misturas complexas. Trata-se de um método rapido, confiavel e de facil aplicacao,
permitindo andlises qualitativas e quantitativas de compostos organicos € inorganicos na regiao
do infravermelho. Por meio da absor¢do de radiagao infravermelha, as moléculas vibram de
maneiras especificas, e essas vibragdes sdo registradas em um grafico que relaciona a
intensidade de absor¢ao ao numero de onda. Cada composto apresenta um padrao caracteristico
de bandas que facilita sua identificacdo. Na pratica, o espectro € obtido através da comparagao
entre um feixe de radia¢do que atravessa a amostra e outro que atravessa uma referéncia, com
o proprio equipamento realizando automaticamente essa subtracdo. No caso de amostras

solidas, uma técnica comum consiste em misturar o material moido com brometo de potassio
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(KBr) em pd e prensar essa mistura sob alta pressdo, formando uma pastilha translicida que
pode ser analisada. O KBr ¢ transparente até a regido de 400 cm™, o que garante um espectro
livre de interferéncias e ideal para caracterizagao estrutural (Pavia et al., 2026)

A seguir serdo apresentados estudos que avaliaram amostras de alho-por6 por FTIR.

No trabalho de Mumtaz et al. (2024), foi obtido o extrato aquoso liofilizado de alho-
pord. A caracterizagdo do extrato foi realizada por meio de espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), utilizando o espectrometro VERTEX com poténcia de
70ev. As analises foram conduzidas em varreduras cumulativas na faixa espectral de 4000 a
400 cm™. Embora nesse estudo as andlises tenham sido realizadas a partir do alho-poro
biossintetizado com nanoparticulas de selénio. Para essa analise so foi considerado o espectro
obtido a partir do extrato de alho-por6 sozinho, sem a presenca das nanoparticulas. Nessa
analise, destacaram-se trés bandas de absor¢ao: duas intensas, sendo uma em 3325,03 cm™, e
outra em 1634,72 cm™!. Além disso, foi observada uma banda de absor¢dao em 2108,25 cm™!,
classificada como fraca pelos autores.

No trabalho de Nallal ef al. (2021), embora o estudo tenha abordado a sintese de
nanoparticulas de prata induzida por luz solar com extrato de Allium ampeloprasum, também
foram realizadas discussOes espectrais referentes ao extrato de alho-por6 isolado. A analise dos
grupos funcionais foi realizada a partir do extrato aquoso de alho-pord, utilizando um
espectrometro FTIR Perkin Elmer 100 N, com varredura na faixa de 4000 a 500 cm™. As
amostras foram obtidas de um agricultor local. De acordo com a interpretacdo dos autores, no
espectro FTIR do extrato foi observada uma banda intensa em 3438 cm ™', atribuida a vibragdes
da ligacdo O-H, tipica de grupos hidroxila. Outra banda intensa em 1632 cm™ foi associada ao
estiramento da ligagcdo dupla C=C, caracteristica de grupos alceno, frequentemente encontrados
em flavonoides. Os autores também identificaram bandas mais fracas, como em 1416 cm™!,
relacionada a flexdo da ligacdo C—H, comumente associada a proteinas nos extratos. A banda
em 1075 cm™ foi atribuida ao estiramento da ligacdo S=0, indicativo de sulfoxidos, e a banda
em 624 cm™! foi associada ao estiramento da ligagdo S—H, sugerindo a presenga de grupos tiol.

Diante do potencial funcional e bioativo dessa planta, e da existéncia de variedades
distintas que podem influenciar diretamente sua composicdo, justifica-se a realizagdo da
presente pesquisa, que se propde a caracterizar o perfil quimico e nutricional de uma variedade

conhecida como alho-poro na regido norte do estado do Tocantins.
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3 OBJETIVO GERAL

Realizar a caracterizacdo quimica e nutricional de uma espécie tradicionalmente

conhecida na regido norte do Tocantins como alho-poré (Allium sp).

3.1 Objetivos especificos

a) Cultivar as plantas para obtengdo de material para as analises.

b) Realizar a extragdo do 6leo de alho-poro.

c) Identificar os compostos orgénicos volateis (COVs) presentes no alho-poro.

d) Caracterizar os principais grupos funcionais dos compostos presentes na planta.

e) Determinar teores nutricionais e fisico-quimicos como nitrogénio, proteina, umidade,
cinzas e matéria organica.

f) Analisar as concentragdes de minerais como célcio, magnésio, fosforo, sddio e potéssio.
4 METODOLOGIA

Nesta se¢do, sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados para a realizagdo
deste trabalho. Sdo apresentadas as etapas relacionadas ao cultivo, coleta e preparo das
amostras, bem como extragdes e andlises. A pesquisa ¢ de natureza experimental, aplicada,
quantitativa, descritiva e exploratoria, com abordagem interdisciplinar. O carater experimental
estd na realizagdo de andlises quimicas e nutricionais do alho-pord, visando identificar
compostos com potencial bioativo e medicinal. A abordagem quantitativa se justifica pelo uso
de técnicas como HS-SPME/GC-MS e FTIR. E classificada como exploratéria por investigar
uma variedade ndo convencional da planta, cultivada por agricultura familiar em regido pouco
estudada. Além dos dados laboratoriais, a fundamentagao teorica foi construida com base em
fontes bibliograficas relevantes, como os periddicos ScienceDirect, Journal of
Chromatography A, ACS Publications, PubMed (NCBI) e a base de periédicos da CAPES.

Este trabalho de pesquisa cientifica foi realizado em quatro etapas experimentais,
iniciando pelo cultivo das mudas do alho-pord, seguido pelas analises fisico-quimicas da
folhagem superior das plantas. Posteriormente, foram realizadas extragdes seguidas das analises
da composicdo volatil e espectroscopicas do extrato e 6leo do alho-pord. Através das andlises
fisico-quimicas, foram avaliados os teores de umidade, cinzas, nitrogénio, proteina bruta e
matéria organica, além dos compostos inorganicos como calcio, magnésio, fosforo, sodio e
potassio. Para essas analises, foram empregadas técnicas de secagem utilizando estufa, mufla,

decomposicdo e destilacdo de matéria organica, além de titulagdes. Na andlise da composi¢ao
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quimica, foram utilizadas as técnicas de microextracdo em fase solida no headspace (HS-
SPME), Cromatografia a Gas acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS), Espectroscopia
no Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR), Espectrofotometria no
Ultravioleta/Visivel (UV/Vis) e fotometria de chama. Todas as etapas serdao detalhadas nas

subsec¢oes a seguir.

4.1 Cultivo do alho-poro

O cultivo foi realizado no viveiro do curso de Agronomia (Figura 5) do Centro
Universitario Tocantinense Presidente Antonio Carlos (UNITPAC) (-7.210562, -48.237953)
em parceria com profissionais da agronomia. O viveiro ¢ mantido sob temperatura ambiente,
sendo revestido por uma estrutura coberta com malha de sombreamento do tipo sombrite 70%,
que reduz a temperatura entre 1 °C a 4 °C nos horarios de maior incidéncia solar. O sombrite
atua filtrando parte significativa da radiagcdo solar, atenuando a intensidade luminosa e
prevenindo danos como queimaduras foliares, fotoinibigdo e estresse térmico nas plantas. No
viveiro ha também um sistema de irrigacdo automatizado e bancadas de apoio para os vasos de

plantas.

Figura 5 - Viveiro agricola do curso de agronomia da UNITPAC com malha sombrite

70% utilizado no cultivo das mudas de alho-pord

Fonte: Autor, 2025.

No total foram plantadas 29 mudas de alho-pord obtidas pela replicagdo de mudas
originadas de uma pequena horta familiar da cidade de Bielandia-Tocantins. O periodo de

cultivo foi de 75 dias, iniciado em 27 de novembro de 2024 a 10 de fevereiro de 2025. As mudas
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foram cultivadas inicilamnete em sacos plasticos prorios para plantio, e em seguida transferidas
para jarros de pléstico contendo uma mistura de terra com substrato do tipo Tropstrato HT
Hortaligas (constituido por casca de pinus, turfa, vermiculita expandida e enriquecido com
macro e micronutrientes de liberacdo lenta) na propor¢ao 50% (m/m). Esse substrato ¢ indicado
para diversas hortalicas e apresenta beneficios como uniformidade no desenvolvimento das
plantas, auséncia de patogenos e ervas daninhas, além de favorecer o vigor das mudas e
antecipacao do ciclo. As plantas foram irrigadas diariamente trés vezes ao dia nos periodos mais
quentes e semanalmente nos periodos chuvosos.

Também foram realizadas vistorias para monitorar o crescimento das mudas. A Figura

6 mostra diferentes estagios das plantas durante o0 monitoramento.

Figura 6 - Mudas de alho-poré nos diferentes estagios de cultivo: (A) mudas no dia do
plantio; (B) mudas ap6s 15 dias cultivo. (C) mudas apods 30 dias de cultivo; (D) mudas apos

60 dias de cultivo (ltima vistoria) antes da poda.

Fonte: Autor, 2025

As mudas, ao atingirem o estagio adulta, tiveram suas folhas podadas para realiza¢ao das

analises fisico-quimicas como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Mudas apos 75 dias de cultivo (A) seguida da poda da folhagem do alho-pord (B)

Fonte: Autor,2025.

4.2 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas do alho-pord envolveram uma série de procedimentos para
obtencao de dados precisos da sua composicao quimica. Para estas analises, foi utilizada a parte
superior das folhas das plantas. Os processamentos foram realizados com base no livro Métodos
para Analise de Alimentos do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal -
INCT descritos por Detmann et al. (2021) A realizagdo das analises foi baseada na matéria seca
considerando o peso da amostra apos os processos de desidratacdo e secagem. Os valores

médios das andlises serdo apresentados na se¢ao seguinte.

4.2.1 Desidratacio e moagem da folhagem

Nessa se¢do, serdo descritas as duas etapas do processamento fisico das amostras: a
desidratagcdo parcial, também denominada reducdo do teor de umidade em estufa com
circulacdo forcada de ar ou simplesmente “pré-secagem”, € o processamento mecanico,
conhecido como moagem. Essas etapas foram realizadas em sequéncia com base no Método G-
001/2. O principal objetivo foi reduzir a umidade da amostra para evitar sua deterioragdo e
preservar a integridade dos analitos. Durante a desidratacdo parcial, as amostras foram
distribuidas em quatro por¢des e condicionadas em sacos de papel perfurados, separadamente.
As massas de cada por¢ao foram medidas em balanga semi-analitica, em seguida colocadas em
estufa a 55 °C por 72 horas e depois de resfriadas foram medidas suas massas novamente. A

Figura 8 mostra as folhas de alho poro antes e apds a desidratacio parcial.

Figura 8 - Folhas de alho pora antes (A) e ap6s a desidratagdo parcial (B)



32

Fonte: Autor, 2025.
Com os dados obtidos pré e pds a desidratagdo foi possivel calcular o percentual da
massa restante da amostra seca ao ar ASA (%). Esse resultado foi obtido a partir da diferenga

proporcional entre as massas, como mostrado na equagao 1, a seguir:

)

Massa pds desidratacao (g)
ASA (%) = — =y < 100
Massa pré desidratacdo (g)

A etapa seguinte foi a moagem, que foi realizada em um moinho de facas tipo Willey
STAR FT-80/2, da marca Fortinox. Na figura 9 sdo apresentados registros do processo de

moagem das amostras.

Figura 9 - (A) moinho de facas utilizado; (B) amostras moidas em sacos plasticos

Fonte: Autor, 2025.
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4.2.2 Secagem e teor de matéria seca

Embora a primeira etapa tenha promovido a desidratacdo parcial das amostras, essa
condi¢do nao ¢ suficiente para a realizacao das analises, devido a umidade retida no interior das
células da planta. Para sua remogao completa, foi realizada uma nova secagem em estufa sem
ventilagdo forgada, sob temperaturas iguais ou superiores a ebulicdo da agua para a obtencao
da "amostra seca em estufa" (ASE) e permitindo assim a obtengdo da matéria seca (MS) da
folhagem. Somente apds essa etapa foi possivel quantificar com precisdo os teores e
concentragdo de nitrogénio, proteina bruta, e minerais. (Método G-003/1).

Para determinacdo do percentual de ASE, foram medidas aproximadamente 2 gramas
da amostra seca ao ar (ASA) e transferidas para 4 cadinhos de porcelana de tamanhos médios.
Em seguida, estes foram submetidos a secagem em estufa a 105 °C por aproximadamente 20
horas para remocdo completa da umidade residual. Depois de resfriados em dessecador, suas
massas foram medidas em balanga analitica. A partir da diferenca entre a massa do cadinho
vazio e apds a secagem, foi determinada a Amostra Seca em Estufa (ASE). A figura 10

apresenta as amostras apds secagem final.

Figura 10 - Registro das amostras antes de inseridas na estufa para remocao da umidade
residual

Fonte: Autor, 2025.

O valor percentual da amostra seca em estufa ASE (%) foi obtido a partir da equagao 2:

2

Massa pds secagem (g)
ASE (%) = . X100
Massa pré secagem (g)
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4.2.3 Matéria Seca (MS)

A partir dos dados obtidos de ASA (%) e ASE (%), foi possivel calcular o percentual de
Matéria Seca MS (%), dada pela equagao 3.

)

ASA (%) X ASE (%)
100

Matéria Seca (%) =

A matéria seca (MS) corresponde ao que resta da amostra apds a remocgao total da
umidade. A determinacdo da MS ¢ essencial, pois essa fragdo contém todos os nutrientes do

alimento, incluindo proteinas, minerais, vitaminas e energia.

4.2.4 Determinacio das Cinzas

O método M-001/2 foi empregado nesta etapa. Esse método baseia-se na incineracao da
amostra em altas temperaturas por tempo suficiente para a combustao total da matéria orgéanica.
Inicialmente foram medidas e registradas as massas de quatro cadinhos médios. Em seguida, as
amostras secas em estufa (ASE), previamente obtidas, foram adicionadas a cada cadinho. Os
cadinhos foram entdo colocados na mufla a 100 °C, com incremento gradual de 100 °C por hora
até atingir 500 °C. Apo6s uma hora nessa temperatura, o aquecimento foi elevado a 550 °C e
mantido por duas horas, até o desligamento da mufla. Ao fim do processo de incineragdo, as
amostras foram mantidas por aproximadamente 20 horas no interior do equipamento. No dia
seguinte, os cadinhos foram transferidos para a estufa a 105 °C e, ap6s resfriamento, colocados
no dessecador para evitar a absor¢do de umidade. Por fim, suas massas foram novamente
medidas e registradas. A partir da diferenca entre a massa inicial do cadinho vazio e sua massa
final ap6s a incineragdo, foram determinadas as massas das cinzas. A seguir sera apresentado

um registro das amostras apds a incineracao (Figura 11) e as massas das cinzas obtidas.
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Figura 11 - Amostras apos 20 horas de incineracdo em mufla

Fonte: Autor, 2025.

Sabendo a quantidade restante apds a incineragdo foi realizado o calculo do percentual

das cinzas na amostra seca ao ar (equagao 4).

“4)

. %) = Massa Cinzas (g) % 100
235 700 = Massa pré desidratacao (g)

4.2.5 Determinaciao da Matéria Organica

O teor de matéria organica em uma amostra corresponde a fracdo que ndo é composta
pela porcao inorganica (cinzas). O calculo da matéria orgénica ¢ representado pela equacao 5
apresentada a seguir:
&)
Matéria Organica (%) = 100 — Cinzas (%)

4.2.6 Determinacido da Umidade total

A umidade total foi determinada com base na massa obtida apos a secagem em estufa
(ASE). A massa inicial da folhagem, depois da poda, corresponde a amostra contendo 100% da
umidade. Para mensurar a umidade residual ao fim dos processos de desidratagdo e secagem
foi realizado um célculo de propor¢do de grandezas (Equacdo 6) para determinar a massa

residual em gramas em termos percentuais.

(6)
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Massa pés secagem ,gg (g)
mostra asg (%) Massa inicial da folhagem (g)

Conhecendo o percentual de massa restante apds a secagem em estufa foi possivel

mensurar o percentual de umidade total a partir da subtragao desse valor de 100%.
Umidade (%) = 100 — Amostra,sg (%)

4.3 Analises nutricionais

Com base nos dados anteriores foram realizadas analises fisico-quimicas e uma série de
calculos matematicos para determinar os teores de umidade, cinzas, nitrogénio, proteina bruta
e matéria organica, além da quantificacdo de compostos inorganicos como célcio, magnésio,
fosforo, s6dio e potassio. Para mensurar o teor de nitrogénio foram necessarias etapas de
decomposic¢do e destilacdo da matéria organica. Na determinagdo de céalcio e magnésio foram
realizadas titulagdes com EDTA. E para a determinacdo do fosforo foi realizada por
Espectrofotometria no Ultravioleta/Visivel (UV/Vis), enquanto o sédio e o potdssio foram
quantificados por Fotometria de emissao em Chama. Nesta se¢do serdo apresentadas as etapas
metodoldgicas de obtencdo desses dados, bem como a metodologia e célculos utilizados. Os
teores determinados nas amostras foram inicialmente expressos em porcentagem (% m/m). Para
fins de padronizagdo e compara¢do com dados da literatura, os valores para as analises dos
minerais foram convertidos para (mg/100 g de amostra), unidade padrao utilizada para
expressar concentracdo de minerais. A conversdao foi realizada multiplicando os valores

percentuais por 1000, uma vez que 1grama (1000 mg) em 100 gramas corresponde a 1%.

4.3.1 Avaliacio do teor de Nitrogénio amoniacal pelo método Kjeldahl

A avaliagdo da concentracdao de nitrogénio foi realizada pelo método de Kjeldahl (N-
001/2), com adaptagoes. Este método, amplamente utilizado por sua simplicidade e baixo custo,
compreende trés etapas: digestdo, destilagdo e titulacdo. Para a digestdo, 0,20 g de amostra
foram adicionadas em tubos de ensaio junto a 2 g de mistura catalitica de sulfato de sddio
(Naz2S0a4) e sulfato de cobre (CuSOa4) na propor¢ao de 10:1. Em seguida foram adicionados 5
mL de 4cido sulfirico (H2SO4) P.A aos tubos. O aquecimento foi realizado em um bloco
digestor (SOLAB, SL-23/45), com temperatura inicial de 100°C, aumentando 50°C a cada 30
minutos até atingir 400°C, onde permaneceu por duas horas. Apds a digestdo, os tubos foram
resfriados e adicionados 10 mL de 4gua destilada, seguidos de homogeneizacao em vortex para

evitar cristalizagdo. A seguir na figura 12 sdo apresentados registros da etapa de decomposi¢ao
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da matéria organica. Posteriormente serdo apresentadas as reacdes quimicas referentes a essa

etapa.

Figura 12 - Tubos pré decomposicao (A); sistema decompositor (B) tubos pds decomposi¢ao

Fonte: Autor, 2025.

REACOES QUIMICAS DURANTE O PROCESSO DE DECOMPOSICAO

Reagdo 1 — Degradagdo acida da matéria organica

Naz 504(5) /Cu2 SO4(S)
A

Materia Orgénica(s) + HZSO4 (aq) d SOZ(g) + COZ(g) + HZO(g) +R-— NHZ(aq)

Reagdo 2 — Hidrolise acida de aminas primarias com liberagdo de amonia gasosa

stO4(aq)
R— NHz(aq) + HZO(g) T - R— OH(aq) + NH3(g)

Reacio 3 — Hidrolise acida de amidas com liberagdo de amonia gasosa

stO4(aq)
A
Reacao 4 - Neutralizacdo da amonia com o acido sulfurico com formagao de sulfato de amonio

R-— CONHZ(aq) + HZO(g) - R— COOH(aq) + NH3(g)

2 NH3(g) + HZSO4(aq) 4 (NH4)2 504(3(1)

Na etapa de destilagdo por arraste a vapor, foi utilizado um destilador de nitrogénio e
proteina modelo SL-74 (SOLAB). Cada tubo do destilador contendo a amostra decomposta foi
acoplado individualmente ao suporte do destilador, e 25 mL de solu¢do de NaOH 250 g/L (6,25
mols/L) foram adicionados no compartimento superior (amostrador) do equipamento. O
aquecimento da caldeira volatilizou a amoénia (NHs), que foi condensada no sistema, totalizando
100 mL de destilado. Para a captura da amonia, quatro Erlenmeyers de 250 mL foram utilizados,
contendo 10 mL de solugdo de H:BOs 20 g/L (0,3 mol/L). A reagdo entre a amonia e o acido

boérico gerou borato acido de amonio, permitindo a posterior quantificagdo do nitrogénio.
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Em seguida, 2 mL de indicador alcodlico verde de bromocresol a 1g/L (0,001 mol/L)
foram adicionados a cada solugdo. A titulacdo da solugdo foi realizada com solugdo de HCI
0,005 mol/L até a mudanca de cor do indicador, de verde para rosa claro. Apos a titulagdo, o
volume consumido foi registrado e entdo foi possivel determinar a quantidade de nitrogénio

presente na amostra (ASA). A figura 13 mostra o sistema de destilacdo e titulagdo empregados.

Figura 13 - Sistema de destilagdo de nitrogénio (A); sistema de titulacdo automatico (B).

Font: utor, 2025.

REACOES QUIMICAS DURANTE O PROCESSO DE DESTILACAO

Reacao 1 - Reacdo entre sulfato de amonio e base forte com formagao de hidroxido de amonio

(NH4)ZSO4(aq) +2 NaOH(aq) d NH40H(aq) + N32504(aq)

Reacio 2 - Equilibrio de dissociagdo do hidroxido de amonio com liberagdo de amodnia

gasosa
NH,OH(,q) = NHy(g) + H,0,,
Reacao 3 — Reagao entre amonia e acido boérico com formagao de borato acido de amonio

NH3(g) + H3BO3(aq) g NH4HzBO3(aq)
REACAO DE TITULACAO.

Reacio 1 - Neutralizagdo do borato acido de amonio com acido cloridrico formando cloreto de
amonio

NH4H2BO3(aq) + HCl(aq) 4 H3BO3(aq) + NH4C1(aq)
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Apos as titulagdes, o volume consumido durante as titulagdes realizadas foi registrado
e entdo foi possivel determinar a quantidade de nitrogénio presente na amostra (ASA). Para o

calculo da concentragdo de nitrogénio na amostra, foi utilizada a seguinte equacao:

(7

(Vol. Titulado — Vol. Branco) X Ne X F x 14 X 100
Massa p0s desidratagdo pga (Mg)

Nitrogénio pga (%) =

Sendo: (Vol.Gasto) o volume gasto na titulagdo da amostra, (Vol.Branco) o volume
titulado no branco, (Ne) corresponde a normalidade calculada da solucdo de HCI, que neste
caso foi 0,05 N, (F) corresponde ao fator de corregdo, que foi 1,0101 e o nimero 14 corresponde

a massa atomica do nitrogénio.

4.3.2 Determinacio do teor de Nitrogénio e Proteina Bruta

A partir dos resultados na amostra seca ao ar (ASA) foi calculado o teor final de
nitrogénio e proteina bruta nas amostras que é baseado na matéria seca (MS). Os resultados

obtidos foram calculados utilizando as equagdes 8 ¢ 9.

@®)

Nitrogénio %
Nitrogénio ys (%) = iSE ((;S)A (%) x 100
0

©)

Proteina Bruta ys (%) = Nitrogénio ys (%) X fc

Sendo: (fc) um valor constante. E recomendado o valor de 6,38 para leite e derivados, enquanto

para os demais materiais, como € o caso da folhagem analisada, ¢ utilizado o valor de 6,25.

4.4 Analises dos minerais

As anélises foram realizadas seguindo as recomenda¢des do Manual de Laboratorio da
Embrapa Pecudria Sudeste, conforme descrito por Nogueira e Souza (2005). Inicialmente foi
preparada uma solu¢do com as cinzas, onde foram utilizados quatro baldes volumétricos de 100
mL, aos quais foram adicionados 20 mL de uma solu¢ao de acido cloridrico (HCI) 1 mol/L. Em
seguida, as cinzas obtidas na etapa de incinerag@o foram transferidas e filtradas em papel filtro

tipo Wattman n° 41 para outros baldes volumétricos. Posteriormente, o menisco foi aferido com
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a adicdo de 4gua destilada, e homogeneizado com agitador magnético. Por fim, as solugdes

foram homogeneizadas e reservadas para utilizagdo nas analises seguintes.

4.4.1 Analises de Calcio e Magnésio

Para a realizacdo das analises do teor de célcio e magnésio, inicialmente foram
separados quatro Erlenmeyers de 250 mL numa capela de exaustdo de gases, em seguida foram
pipetados 50 mL da solucdo apds a filtragem e adicionados 3 mL de Cloreto de Ferro
Hexahidratado (FeClz-6H20) na concentragdo de 0,02 mol/L, seguida da adigdo de 1 mL de
acido acético diluido a 50%. Por fim, acrescentou-se duas gotas do indicador vermelho de
metila e, utilizando uma pipeta de Pasteur, foi adicionada, aos poucos, uma solu¢dao de
Hidréxido de Amoénio (NH4OH) a 25% (V/V) até que a coloragdo muda para amarelo.

Apbs esse procedimento, as quatro misturas foram aquecidas em uma chapa aquecedora
a temperatura de 100 °C até atingirem o ponto de ebulicdo, com um tempo médio de 5 minutos.
Em seguida, foi realizada a filtragem da solug@o ainda quente, com pequenas lavagens nos
Erlenmeyers utilizando agua destilada. Apds o resfriamento, as solu¢des foram transferidas para
outros Erlenmeyers de 250 mL, e o volume foi completado até a marca de 100 mL com agua
destilada. Apds o preparo das solugdes, foram realizadas as etapas de determinacdo de célcio e

magnésio, que serdo descritas nas se¢des seguinte.

4.4.2 Determinacao de Calcio por titulometria de complexacio

Para a analise do magnesio, foram utilizados quatro Erlenmeyers de 125 mL, nos quais
foram transferidos 5 mL da solug@o previamente preparada. Em seguida, adiciou-se 10 mL de
agua destilada com agitagdo para garantir a homogeneizagao. Também foram incorporados 1,2
mL de uma solug@o aquosa contendo hidroxido de sdédio (NaOH) P.A a 5 mol/L, cianeto de
potéssio (KCN) a 0,8 mol/L e trietanolamina P.A. a 1 mol/L. Todo o procedimento foi realizado
em capela de exaustdo. A titulagdo foi conduzida utilizando EDTA a 0,01 mol/L. Como solugao
indicadora foi utilizada uma mistura de calcon e sulfato de s6dio P.A. Apds a titulagdo,
registrou-se o volume de EDTA utilizado nas amostras. A primeira amostra foi descartada
devido ao consumo excessivo de EDTA, possivelmente causado por um erro no preparo da
solucdo. Dessa forma, esta andlise foi realizada em triplicata, diferentemente das etapas
anteriores. A determinagdo foi baseada na Equacao 10 (IAL,2008).

(10)
Ca ys(%) = Vol. Titulado x Fator EDTA x 0,04
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Sendo: (Vol. Gasto) corresponde ao volume gasto na titulagdo (mL); o Fator EDTA ¢
um valor constante igual a 7,265; o valor constante corresponde da massa do elemento

multiplicada pela molaridade da solu¢ao de EDTA.

4.4.5 Determinacao de magnésio por titulometria de complexacao

Em um Erlenmeyers de 125 m, foi transferido 5 mL da solugdo das cinzas, seguido da
adicao de 10 mL de agua destilada. Posteriormente, adicionou-se 1,4 mL de uma solugdo
contendo cloreto de amonio (NH4Cl) a 1,3 mol/L, cianeto de potassio (KCN) a 0,8 mol/L e
trietanolamina a 1 mol/L. Apos essa etapa, cinco gotas da solugdo de negro de eriocromo T a 4
g/L (0,009 mol/L) foram adicionadas como indicador. A titulagdo foi realizada empregando
EDTA a 0,01 mol/L, observando-se a mudanga de coloragao de violeta para azul. O volume de
titulante consumido nas quatro amostras foi registrado para os calculos subsequentes. A

determinagdo foi baseada na Equacao 11 (IAL,2008).
(11

Mg ms(%) = Vol. Titulado — Vol. Anterior X Fator EDTA x 0,024

Sendo: (Vol. Gasto) corresponde ao volume gasto na titulagdo (mL); Vol. Gasto (Ca)
corresponde ao volume gasto na titulacao do célcio; O Fator EDTA ¢ um valor constante igual
a 7,265; o valor constante ¢ correspondente da massa do elemento multiplicada pela molaridade

da solugdo de EDTA.

4.4.6 Determinaciao de Fosforo por Espectrofotometria no Ultravioleta/ Visivel

A quantifica¢do do fosforo foi realizada por espectrofotometria UV/Vis, que se baseia
na lei de Beer-Lambert, que relaciona a absorbéancia a concentra¢do do analito e ao caminho
optico da célula. Na determinagdo de fosforo, foi utilizado um espectrofotometro da marca Bel
SPECTRO S-200 com faixa de operagdo de 200 a 1.000 nm (Figura 14). O equipamento
previamente ligado foi configurado no modo de absorbancia, com comprimento de onda

ajustado para 660 nm.
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Figura 14 - Modelo do Espectrofotdmetro UV/Vis utilizado na andlise

Fonte: Biovera.com.br

A primeira etapa consistiu no preparo quatro solugdes padrdo de fosforo, com
concentragdes de 1, 2, 3 e 4 mg/L, respectivamente. Essas solu¢des foram colocadas em tubos
de ensaio de tamanho médio, ¢ em cada um deles foram adicionados 5 mL da solugdo
correspondente, seguidos de 10 mL de solucdo de molibdato de amonio a 0,005 mol/L. Para
evitar contaminagao cruzada, as pipetas foram rigorosamente lavadas com agua destilada apds
cada pipetagem.

No preparo das amostras para analise, 5 mL da solucao obtida a partir das cinzas foram
transferidos para copos plasticos descartaveis, utilizando pipetas de Pasteur. Em seguida,
também foram adicionados 10 mL da solu¢ao de molibdato de amodnio. Realizaram-se duas
etapas de dilui¢do: a primeira com a adi¢do de 45 mL de agua destilada e a segunda com 90
mL. Por fim, cerca de 30 mg de 4cido ascoérbico P.A. foi adicionada a cada amostra com auxilio
de uma espatula. As solugdes foram agitadas até completa dissolucdo e, apds 30 minutos de
repouso, realizou-se a leitura das amostras no espectrofotdmetro no comprimento de onda de
660 nm. A partir dos valores de absorbancia obtidos na leitura espectrofotométrica, foi

construida uma curva de calibragao utilizando solugdes padrao de fosforo (Figura 15).
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Figura 15 - Grafico da curva de calibragdo para solucdes padrao de fosforo

Absorbancia vs Concentragdo (mg/L)
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Fonte: Autor, 2025.

O grafico gerado apresentou excelente correlacdo linear (R =0,9997), com equagdo da
reta:
(12)
y = 0,1353x + 0,004
Onde: (y) corresponde a absorbancia e x a concentragdo em mg/L.
Para determinar a concentracdo de fosforo a partir dos valores de absorbancia obtidos nas

leituras, a equagdo foi rearranjada para isolar a variavel x:

(13)
_ y—0,004
*~ 70,1353
A partir desses valores, foi possivel obter o teor de fosforo nas amostras (Equagao 14).
(14)

Concentragao (mg/L) X f x 0,01
Massa pos secagem 4sg (g)

Fosforo yg (%) =

Sendo: concentracdo (mg/L) corresponde ao valor obtido por meio da equacdo da reta
gerada no grafico de calibragdo linear. (f) corresponde ao fator de dilui¢do. Durante o preparo,
a amostra foi diluida inicialmente em solucdo de molibdato de amoénio (5 mL + 10 mL). Em
seguida, foram adicionados 135 mL de forma intervalada de 4gua destilada, totalizando 150

mL. Considerando o volume inicial de 15 mL, obteve-se um fator de dilui¢do (f) igual a 10.
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ovalor 0,01 representa a simplificagdo dos fatores constantes envolvidos nas dilui¢cdes e nas

conversdes de unidade ao longo do procedimento.

4.4.7 Determinacio de Sdédio e Potassio por Fotometria de emissdo em chama

Na determinacdo de sodio e potassio foi utilizado um fotometro de chama da marca
ANALYSER, acoplado a uma bomba de vacuo (SOLAB: SL-60) (Figura 16). Inicialmente foi
preparada uma solu¢do padrao de 1000 mg/L de cloreto de sddio. Para isso, foram medidas 2,54
gramas de cloreto de s6dio (NaCl) P.A. previamente seco em estufa a 100°C durante 40 minutos
e, em seguida, resfriado em dessecador. Logo apds, o sal foi dissolvido em agua destilada e

transferido para um baldo volumétrico de 1000 mL.

Figura 16 - Fotometro de chamas utilizado na analise

Fonte: Autor, 2025.

Também foi preparada uma solugdo padrao de 20 mg/L de NaCl, obtida pela diluigao
da solucao estoque de 1000 mg/L. Para isso, transferiram-se 2 mL da primeira solu¢do para um
baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua destilada até o menisco.
Com as solugdes padrao prontas, foi realizada a calibragdo do equipamento. Inicialmente, o
fotometro foi ajustado para 0 mg/L utilizando dgua destilada (branco) e, em seguida, calibrado
com a solugdo padrao de 20 mg/L, ajustando-o para realizar leituras nessa concentragdo. Apos
a calibragdo, procedeu-se a leitura das amostras, com os resultados devidamente registrados. A
partir dos valores obtidos, realizaram-se os céalculos necessarios para determinar o percentual

de sodio nas amostras, de acordo com a seguir (Equagao 15).

(15)
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Concentragao (mg/L) x fx 0,1

S 'd' 0, =
odio ws (%) Massa p0s secagem sg (8)

Sendo: concentracao (mg/L) o valor registrado no visor do equipamento; 0,1 representa
a simplificagdo dos valores constantes das dilui¢cdes realizadas ao longo do procedimento,
juntamente com a conversdao das unidades e (f) corresponde ao fator de diluicdo (70), pois
inicialmente foi transferida uma aliquota de 5 ml da solug@o das cinzas e posteriormente foi
retira uma segunda aliquota de 2 ml dessa solugdo e realizada a leitura.

Para a determinacao de potéssio, foi medida uma massa de 1,905 g de cloreto de potassio
(KCIl) P.A. Essa massa foi submetida a secagem em estufa a 100°C por 40 minutos e,
posteriormente, resfriada em dessecador. Em seguida, o sal foi dissolvido em agua destilada e
transferido para um baldo volumétrico de 1000 mL, ap6s aferir o volume do menisco para a
solugdo estoque foi utilizada para preparar uma segunda solucdo de 20 mg/L, obtida de forma
semelhante ao método descrito na etapa anterior.

Com as solugdes padrdo preparadas, realizou-se a calibragdo do equipamento utilizando
a solucdo de 20 mg/L. de KCI1. Nao foi necessario repetir a padronizagdo com o branco (0 mg/L),
pois essa etapa j& havia sido executada previamente. Apos a calibragdo, foram realizadas as
leituras das amostras, a partir dos valores obtidos, efetuaram-se os calculos necessérios para

determinar o percentual de potassio nas amostras, conforme descrito na Equagao 16.

(16)

Concentragdo (mg/L) xfx 0,1

Potéassi %) =
otassio ws(%) Massa pos secagem psg (g)

Sendo: concentracdo (mg/L) o valor registrado no visor do equipamento; 0,1 representa
a simplificacdo dos valores constantes das dilui¢des realizadas ao longo do procedimento,
juntamente com a conversdo das unidades. A leitura foi realizada utilizando a amostra

concentrada, de modo que ndo foi necessario aplicar o coeficiente de diluicdo no calculo.

4.5 Extracao do o6leo de alho-poro por Soxlhet

A extragdo do 6leo alho-poro foi realizada utilizando um sistema Soxhlet (Figura 17),
composto por um sifao proprio para extracdes Soxhlet, um condensador de bolas e um baldo de
fundo redondo de 500 mL. Além disso uma manta aquecedora de 500 mL foi utilizada para
aquecer o sistema de extra¢do. Apds a montagem do sistema, foi confeccionado um cartucho
com papel filtro, no qual foram adicionadas 17,12 gramas de folhas de alho-pord. Em seguida,

o cartucho contendo a amostra foi inserido no sistema de extracao, juntamente com 250 mL de
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n-hexano P.A. O sistema foi mantido sob aquecimento controlado, com temperatura
aproximada entre 50 a 60 °C. O processo de extragdo teve duracao de 3 horas e 30 minutos. Ao
final do procedimento, o extrato obtido foi submetido a evaporacao do solvente em um sistema
de rotaevaporagdo, composto por um rotaevaporador rotativo (Fisatom 801), uma bomba de
vacuo, um condensador e dois baldes: um para conter a amostra e outro para recolher o solvente
evaporado. O sistema também contava com uma manta aquecedora, mantida a
aproximadamente 60 °C. Para o resfriamento dos vapores aquecidos, utilizou-se um balde com
agua e gelo, conectado por mangueiras ao condensador. Esse sistema permitiu a condensagao
dos vapores de hexano, que, ao retornarem ao estado liquido, foram recolhidos no baldo
conectado ao equipamento. Apos a evaporagdo, a amostra foi novamente aquecida em manta, a
cerca de 50 °C, com o objetivo de eliminar possiveis tracos residuais de n-hexano. Para a
remo¢ao da dgua residual presente na amostra, empregou-se sulfato de sddio anidro P.A. como
agente dessecante. O extrato foi entdo filtrado e transferido para um frasco de vidro. A massa
do frasco foi medida antes e apods a extragdo (Figura 18) e, pela diferenca, foi determinada a
massa do dleo extraido, totalizando 0,157 gramas. Com base na medida das massas do alho-
por6 fresco e do seu 6leo obtido, foi realizado o calculo do rendimento de extracdo (Equacao

17).

Figura 17 - Sistema de extragdo Soxhlet

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 18 - Oleo de alho-por6 obtido apds extragdo

Fonte: Autor, 2025.

(17)

massa do 6leo extraido

endimento (%) massa do alho fresco 100

4.6 Analises por FT-IR

No presente estudo, as andlises do oleo de alho por6 foram realizadas utilizando o
espectrometro FTIR Cary 630 da marca Agilent Technologies. Inicialmente, foi preparada a
pastilha, contendo exclusivamente KBr 99,0% P.N da marca (Pike Technologies Spectroscopic
Creativity) para ser utilizada como branco de referéncia na corre¢do dos espectros. Para isto,
foram pesadas 0,22 gramas de KBr puro e produzido uma pastilha. Uma segunda pastilha,
contendo a mesma massa de KBr e 40 microlitros da amostra de 6leo de alho-pord, utilizando
uma micropipeta de precisdo analitica. Em seguida, a mistura foi macerada e comprimida em
uma prensa metalica para a formagdo da pastilha sdlida e inserida no amostrador do

equipamento de FT-IR. A Figura 19 ilustra os materiais e equipamentos utilizados.
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Figura 19 - Reagente KBr (A); prensa metélica (B) FTIR (C)
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Fonte: Autor, 2025.

4.7 Analises por HS-SPME/GC-MS

Os compostos orgéanicos volateis foram analisados tanto na composi¢ao do 6leo quanto
nas folhas do alho-por6. As andlises foram realizadas por meio de um cromatdgrafo a gas
(modelo 7890B) acoplado a um espectrometro de massas (modelo 5977B), ambos da marca
Agilent Technologies (Figura 20). A separagdo cromatografica foi conduzida utilizando uma
coluna capilar do tipo HP-5MS (5% fenilmetilpolissiloxano), com dimensdes de 30 m x 250 um
x 0,25 um. O gas de arraste empregado foi o hélio, com pureza de 99,999%. A energia de

ionizagdo do espectrometro de massas utilizado ¢ de 70 eV.

Figura 20 - Cromatografo a gas acoplado ao espectrometro de massas (GC-MS) utilizado nas
analises

Fonte: Autor, 2025.
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A concentragdo e extragdo dos compostos volateis foram realizadas por microextragao
em fase solida do headspace (HS-SPME) da amostra utilizando fibra com fase CAR/PDMS
(carboxen/polidimetilsiloxano) de 75 um. Para a pré-concentragao dos volateis, a amostra de
oleo (0,157 gramas) e das folhas previamente cortadas (0,50 gramas) foram aquecidas em um
vial de SPME a 45-50 °C durante 10 minutos, utilizando uma chapa aquecedora (IKA C-MAG
HP 7) com poténcia de 1.000 watts. Transcorrido este tempo de equilibrio, a fibra foi exposta a
amostra por cerca de 15 minutos para estabilizagdo e extragdo dos COVs e depois retraida. A

figura 21 mostra o sistema de extracdo por HS-SPME das duas amostras analisadas.

Figura 21 - Sistema de pré-concentragdo e extracao dos compostos volateis do 6leo (A)
folhas do alho-por6 por HS-SPME (B)

Folhas

A B

Fonte: Autor, 2025

Durante o preparo da amostra para inje¢dao no cromatografo, o software era configurado
com os parametros metodologicos utilizados. Em seguida, a fibra era inserida manualmente no
injetor e exposta durante os seis primeiros minutos da corrida. Alguns parametros operacionais
foram comuns a todas as analises, como a temperatura da fonte de ioniza¢do, ajustada a 230 °C,
e a temperatura do quadrupolo, fixada em 150 °C. As andlises foram realizadas com base no
método utilizado por Cabral et al. (2023) com modificagdes.

A primeira injecao foi realizada a partir do 6leo no modo de injecao splitless, utilizando
rampa de temperatura. A temperatura inicial do forno igual a 40 °C progredindo a uma taxa de
aquecimento de 4 °C/Min até atingir 220 °C. Em seguida, a temperatura seguiu aumentando a
20 °C/Min, até alcangar a temperatura maxima de 280 °C. A corrida teve duracdo total de 50

minutos com vasao de gas a 1 ml/min.
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Também foram realizadas duas injecdes a partir das folhas de alho-por6. Inicialmente
as amostras foram aquecidas em um Via/ de SPME, para isso foram medidas 0,52 gramas das
folhas coletadas no periodo da manha, no dia 29 de abril de 2025, as 08h20. Na primeira inje¢ao
a metodologia de inje¢cdo Splitless foi mantida. Entretanto, foram realizadas modificagdes na
rampa de temperatura. A temperatura inicial do forno igual a 40 °C progredindo a uma taxa de
aquecimento de 8 °C/Min até atingir 120 °C. Em seguida, a temperatura seguiu aumentando a
15 °C/Min, em progressao até a temperatura de 150 °C passando a progredir a uma taxa de 25
°C/Min até atingir a temperatura maxima de 280 °C mantida por 5 minutos, a corrida foi
reduzida e teve duracao de 24,7 realizada com a mesma vazao de gas.

Na segunda injecdo a partir das folhas o método de inje¢do foi alterado para o modo
split 1:50. As temperaturas utilizadas na rampa de analise também foram modificadas. Sendo a
temperatura inicial do forno igual a 45 °C, com uma taxa de aquecimento de 3 °C/Min até 150
°C permanecendo nessa temperatura por 10 minutos. Em seguida, a taxa progrediu a 10 °C/Min,
até alcancar a temperatura maxima de 250 °C mantida por 2 minutos, a corrida teve duragdo
total de 60 minutos com vasao de gés a 0,5 ml/min. Ao fim das corridas foram registrados os

cromatogramas, esses serdo apresentados e discutidos na proxima secao.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cultivo e Identificacao Botanica

O cultivo do alho-pord teve duracdo de 75 dias (11/2024 — 02/2025) finalizado com a
poda da folhagem do alho-por6 em seu estagio final (figura 22). As plantas cultivadas foram
utilizadas para as extracdes seguida das analises fisico-quimicas, nutricionais, espectroscopicas

e cromatograficas.
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Figura 22 - Mudas do alho-por6 no estagio final de cultivo

Fonte: Autor, 2025.

Apesar das ocorréncias da espécie no Brasil estarem concentradas principalmente nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, como destacado a planta demonstrou adaptacdo ao solo e as
condigdes ambientais. A adaptabilidade foi confirmada no presente trabalho, visto que todas as
29 mudas plantadas se desenvolveram bem com sucesso. (Dutilh ez al., 2025; CABI, 2019).

Para fins de identificagdo botanica, a planta utilizada neste estudo foi submetida a
analise morfologica para fins de identificacdo botanica no Herbario do Norte do Tocantins
(HNTO). Embora tenha sido possivel classifica-la com seguranga no género Allium sendo
designada como Allium sp. (HNTO 000001369), nao foi possivel determinar com precisdo a
espécie. A classificacdo foi realizada a partir da andlise da planta com 6rgao reprodutor visivel
junto foi utilizado o banco de dados SpeciesLink, que retine acervos de cole¢des bioldgicas
brasileiras e disponibiliza registros de espécimes identificados por especialistas, e instituicdes
cientificas e herbarios nacionais. A partir dessa consulta, foram constatadas semelhancas

morfologicas com duas espécies: Allium sativum (alho) e Allium porrum (alho-poro).

5.2 Analises fisico-quimicas, nutricionais e minerais

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados das andlises fisico-quimicas, nutricionais e
minerais da variedade local de alho-por6 estudada. A partir desses dados, realizou-se uma busca
na literatura com o objetivo de comparar os valores obtidos neste estudo com os de outras
analises semelhantes conduzidas na mesma espécie, ou em partes especificas da planta.

Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma busca na literatura com o objetivo
de comparar os dados deste estudo com andlises semelhantes conduzidas na mesma espécie.

Foram utilizados dados do USDA FoodData Central, (2025), banco de dados nacional de
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nutrientes do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Além disso, a Tabela Brasileira
de Composi¢do de Alimentos (TACO), (2011) também foi consultada. Ambas as referéncias
apresentam informagoes referentes a parte comestivel do alho-poré cru, composta pelo bulbo e
pela porgao inferior do pseudocaule.

Também foram considerados os trabalhos de Damin et al. (2020), que investigaram duas
porcdes das folhas cruas, refogadas e cozidas de cultivares de alho-poré no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil; Czech, Szmigielski e Sembratowicz, (2022), que analisaram tanto os
bulbos quanto as folhas cruas de dois cultivares (organico e convencional) na Polonia; e Garcia-
Herrera et al. (2014), que estudaram cultivares de alho-por6 denominados selvagens, coletados
em uma provincia da regido de Madrid, na Espanha. Neste ultimo, as analises foram realizadas

a partir da por¢ao comestivel das amostras coletadas nos anos de 2007 e 2008.

Tabela 1 - Resultados das andlises fisico-quimicas e nutricionais da folhagem do alho-poro e
fontes referenciais

Parametro Resultados FoodData TACO Damin Czech; Herrera
(%) Central ™ “ath etal. "*  Szmigielski;  etal "
(2025) (2011) (2020) Sembratowicz  (2014)
(%) (%) (%)  (2022) (%) (%)
. 90,36 ¢ 78.10 e
Umidade 96,13 £0,03 87,4 91,00 90.76 - 21,50
. 0,83 ¢ 091 e
Cinzas 0,65 + 0,02 0,82 0,60 1.14 2,08 e2,17 0.97
Nitrogénio 4,42 £ 0,11 0,23 - - - -

, 1,57 ¢ 1.20 ¢
Proteina 27,59 + 0,67 1,47 1,47 1.58 5,08 € 7,96 177
Materia = g4 35, 0 02 i . - - -
Organica

Métodos utilizados nas analises: *a = (AOAC); *b = (IAL).

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 2 - Resultados das andlises dos minerais na folhagem do alho-por6 e fontes

referenciais
Parametro  Resultados FoodData TACO Czech; Szmigielski;  Herrera
(mg/100g)  Central *arb Sembratowicz etal. ™
(2025) (2011) 2(2022) (2014)
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Calcio 215+ 13,21 51 34 48,50 e 55,55 30,24 ¢
81,74
Magnésio  119+5,01 15,7 11 10,81 ¢ 12.30 ?6821"
Fosforo 502 + 9,64 35 36 - -
L g 53,08 ¢
Saodio 79,55 £ 0,65 18 2 - 67.14
. 29428 ¢
Potassio 7,71 £0,34 319 224 - 533,19

Me¢étodos utilizados nas andlises: *a = (AOAC); *b = (IAL).
Fonte: Autor, 2025.

Entre os parametros fisico-quimicos, os teores de umidade (96,13%) e cinzas (0,65%)
mostraram maior proximidade com os valores ja registrados na literatura, principalmente com
os da TACO (91% e 0,60%). Por outro lado, os teores nutricionais apresentaram diferencas
significativas, principalmente o de nitrogénio (4,42%), cujo tnico valor encontrado na literatura
consultada foi o de FoodData Central (0,23%). O teor de proteinas (27,59%) também foi
superior aos demais valores consultados. Sendo o mais proximo (7,96 %) registrado por Czech,
Szmigielski e Sembratowicz. O Unico pardmetro para o qual ndo foram encontrados dados nas
buscas realizadas foi o de matéria organica. Para os minerais, a maioria dos valores também
apresentaram diferencas em relacdo aos dados de referéncia. Os teores de célcio, magnésio e
fosforo foram superiores, enquanto o de potéassio foi inferior. Ja a concentracdo de sdédio
(79,55 mg/100 g) se aproximou do valor registrado por Herrera et al. (2014), que encontraram
67,14 mg/100 g em um cultivar de alho-pord selvagem, sendo ainda superior aos dados
informados pelo FoodData Central e pela TACO, apresentando concentragdes mais baixas igais
a 18 mg/100g e 2 mg/100 g respectivamente.

Tais diferencas podem estar relacionadas a variagdes nas metodologias de analise, nas
variedades e partes das plantas estudadas, assim como nas formas, condi¢des e localidades de
cultivo. E importante destacar que as metodologias utilizadas para a determinacdo dos

nutrientes ¢ minerais diferem. Enquanto os trabalhos da literatura de referéncia empregaram
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métodos desenvolvidos e validados por instituicdes como a Associagdo de Colaboracao
Analitica Oficial (AOAC) e o Instituto Adolfo Lutz (IAL,1985), neste trabalho as analises
foram conduzidas com base em protocolos recomendados por instituicdes de referéncia
nacional, como INCT — Ciéncia Animal (2021) e Embrapa: Pecuaria Sudeste, 2005. Ainda que
os métodos empregados neste estudo sejam propostos por institui¢des reconhecidas e
vinculadas ao governo federal, replicar as analises utilizando métodos mais aceitos e inclusos
pela comunidade cientifica como (AOAC) ¢ uma perspectiva valida. O que nao invalida os
dados, mas refor¢a a importancia de estudos futuros com protocolos mais refinados.

Além disso, vale destacar que a metodologia adotada foi definida com base em
protocolos ja consolidados, levando em conta a disponibilidade técnica e os recursos
disponiveis no contexto das pesquisas realizadas no Laboratorio de Solos e Laboratorio central
analitica da Universidade Federal do Norte do Tocantins. Onde sdo conduzidas andlises em

forragens, folhagens e capins.

5.3 Rendimento de extracio

O rendimento da extracdo foi calculado com base na razao entre a massa do extrato
obtido (0,157 g) e a massa da amostra in natura utilizada (17,12 g), resultando em um
rendimento percentual de 0,92%. Esse valor estd dentro da faixa esperada para extratos obtidos
de alho-pord por métodos similares, conforme descrito na literatura.

No trabalho de Franz et al. (2007) ¢ destacado que o 6leo do alho-pord possui
rendimento de extragdo estimado entre 0,005% a 0,2% com base na massa do alho fresco
submetida a extracdo por arraste a vapor, levando em consideracdo o estagio de maturagdo e o
carater fisiologico da planta. Comparando o rendimento obtido neste trabalho (0,92%) com os
valores registrados por Mnayer et al. (2014) (0,008% e 0,011%) e Casella et al. (2012) (0,02%),
pdde-se observar que o rendimento da extracdo realizada foi significativamente superior.
Entretanto, ¢ importante considerar que, neste estudo, as extragdes foram conduzidas a partir
das folhas, enquanto os estudos citados utilizaram os bulbos de cultivares comerciais. Essa
diferenca pode justificar os rendimentos mais elevados aqui obtidos, uma vez que as folhas da
variedade estudada podem apresentar maior teor de 6leo essencial do que os bulbos de

variedades populares descritas na literatura.

5.4 Analises FTIR

Ap6s a inser¢do das pastilhas no disco do FTIR, como descrito na metodologia, foi

obtido o seguinte espectro:
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Figura 23 - Espectro de absor¢do na regido do infravermelho do 6leo de alho-pord
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Fonte: Autor, 2025 (produzido com o software OriginPro 8).

Durante a analise do espectro, foi identificada uma banda de absorbancia branda
apresentando forma concava na faixa em torno de 3450 cm™'. Essas bandas normalmente sao
atribuidas a vibracdes de ligagdes O—H ou N-H. Avaliando o perfil da banda (sinal de baixa
intensidade) ¢ possivel que a banda esteja relacionada a vibragdes de ligagdes N—H. Na regido
entre 3000 a 2850 centimetros reciprocos, foram observadas bandas associadas as vibragdes de
ligagdes P°C—H, caracteristicas de cadeias carbonicas saturadas. Na faixa de 1750 centimetro
reciproco, foi registrada uma banda de absorcao forte caracteristica do grupo carbonila (C=0).
As leituras na regido proxima a 1500 centimetro reciproco sdo realizadas com critério ou até
mesmo evitadas a depender do profissional que as intérpretes. Isso se deve a alta concentracao
de sinais nessa faixa, o que pode dificultar a interpretagdo dos espectros. No entanto,
considerando que espécies do género Allium apresentam perfis quimicos majoritariamente
sulfurados, a leitura das bandas observadas entre 1450 e 1150 centimetros reciprocos foram
atribuidas a grupos sulfonila (S=0) que possuem vibracdes nessa regido do espectro. A
interpretagdo espectral foi fundamentada na obra de PAVIA et al. (2016).

No trabalho de Mumtaz et al. (2024). foram analisados os espectros FTIR do extrato

aquoso de alho-por6 (A/lium ampeloprasum var. kurrat) (Figura 24).
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Figura 24 - Espectro de referéncia (FTIR LAE) proveniente do extrato aquoso de alho-poré
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Fonte: Mumtaz et al. (2024)

O espectro de Mumtaz et al. (2024) mostrou bandas de absor¢des referente as vibragdes
das ligagdes similares as encontradas no espectro de analise. O espectro destacou duas bandas
fortes importantes. A primeira em 3325,03 cm™! caracteristicas de ligagdes O-H. O espectro
analisado neste trabalho também registrou uma banda de absor¢ao nessa regido, mas branda o
que nao caracteriza ligagdes O-H. A outra banda forte identificada pelos altores ocorreu em
1634,72 centimetro reciproco caracteristica de carbonilas (C=0) conjugadas o que configura o
deslocamento observado na banda. A banda de carbonila também foi registrada no espectro de
analise, mas sem conjugacdo. além disso o autor também registou uma banda de absor¢do em

2108,25 centimetro reciproco o que ele definiu como banda fraca.

5.5 Analises cromatograficas por HS-SPME/GC-MS

A identificagdo dos compostos foi realizada pela biblioteca NIST 2014. Além disso, o
WebBook NIST foi utilizado para confirmar a identificacdo. No total foram identificados 31
compostos quando analisado o 6leo e as folhas do alho-por6. Os compostos majoritarios
encontrados tanto no 6leo quanto nas folhas da planta foram: Dissulfeto de metil 2-propenil e
Dissulfeto de dialila com 100% e 83,40% de area de correlagdo respectivamente. Ambos os
compostos apresentaram cerca de 95% de similaridade com a biblioteca NIST.

A Tabela 3 mostra os dados obtidos em trés analises distintas no 6leo e nas folhas por
HS-SPME/GC-MS. No tratamento da tabela, para os compostos identificados simultaneamente
em mais de um cromatograma, foram utilizados os valores mais representativos, considerando
aqueles que melhor conciliam alta similaridade e maior presenca na amostra evidenciado pelas

areas.



Tabela 3 - COVs identificados no Alho-poro (6leo e folhas)
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N° Composto Formula t- (min) Similaridade (%) Area (%) Nist Web Nist  Ref. Amostra
1  6-Hidroxi-2-hexanona  C¢H,,0, 4,59 53,6 B B B dleo
H
2 Dissulfeto de dimetil CoHeS, 4,73 97,80 38,08 738 [2] folhas
H
3 2-Hexanona Cst120 4,95 60,1 3 3 3 6leo
1-Etilbutil- .
4 hidroperéxido C¢H,,0, 5,16 69,8 100.00 _ 6leo
.. folhas
5 Sulfeto de dialila CeH,,S 6,00 79,4 47,57 _ 858.8 [1] sleo
“Ali -1-en-1- H
6 (ErAlil(prop-l-en-1- CgHyoS 6,56 52,2 4,50 890.9 890,9 [1] folhas
il) sulfano
(E)-1-Metil-2-(prop-1- H folhas
/ en-1-il) dissulfano CaHsS, 7.59 82,1 41,42 940,1 [1] 6leo
o folhas
8 3H-1,2-ditiol C;H,S, 7,98 93,4 25,01 958,6 [1] dleo
[1]
977,2
H 9
9 Trissulfeto de dimetila 2 653 8.24 98,3 38,57 ~ 956 [4] fg?e‘ff
954 (5]
10 Dissulfeto de metll 2- C,H,S, 10,60 94,70 100,00 918,5 [1] f(?lhas
propenil 6leo
(E)-1-Alil-2-(prop-1- H 1103.4 folhas
2D dissulfano C.H,,S, 10,92 70,9 41,71 1103.4 [1] Sloo
jp  Dissulfetodemetil 0y gy 40 86,3 19,28 1341 folhas

(metiltio) metil
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4-Metil-1,2,3-

11573

13 itiolane C,H,S, 11,94 98,2 5,15 B [1] folhas

(E)-1-Metil-3-(prop-1- 1169

14 en-1-il) trisulfano C4HySs 12,06 82,9 3,09 _ [1] folhas
2-Mercapto-3,4-

15 dimetil-2,3-di- C.H,,S, 12,31 56,0 1,18 B _ folhas

hidrotiofeno

16 4H-1,2,3-Tritiina C,H,S, 12,74 94,0 - 1201.5 1201,5 [1] folhas

17  2-Vinil-4H-1,3-ditiina CoHyS, 12,95 77,4 0,57 B 1217.1 [1] folhas

18 Tetrasulfeto de dimetil ~ C,H¢S, 13,03 85,50 5,09 B 1215 [3] folhas

19 Isovalerato Qe cis-3- @ 11H500, 13,23 51,90 4,10 - folhas

hexenila _

o Dissulfeto de metila 1 CsH),S;4 13.62 55.40 2.49 1265.1 (1] f(?lhas
(metiltio) propil - 6leo
Trissulfeto, di-2- CeH,(S; 1304 [1]

21 propeni] 14,19 97,10 3,92 B 1289 (6] folhas

(E)-1-Alil-3-(prop-1-

22 en- 1) trisulfano C¢H,,S; 14,52 75,40 4,08 1332.5 1332,5 [1] folhas

tetratiano

24 3-Metil-3H-1,2-ditiol ~ C,H,S, 15,19 96,5 21.00 1058.8 1058,8 [1] fﬁiﬁ;’s

25 Tetrasulfeto? di-2- CeH10S4 16,54 77.50 1,71 - - - folhas

propenil
2,2,4-Trimetil-1,3-

26 pentanodiol CiH;0, 16,86 91,30 5,28 1587.5 1587,5 [1] folhas

diisobutirato

g7 Abutan-2-il-26- oy o6 g 52,10 0.87 _ folhas

di terc -butilfenol
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1-Metil-4-(1- ,
H _
28 | etilpropil)-benzeno C, H 18,05 59,8 7.19 B 6leo
1088 [1]
29  Dissulfeto de dialila ~ CH,S, 18,41 95,20 83,40 - 1083 [4] folhas
oleo
1077 [5]
3-Vinil-1,2- 1190,9 1 0leo
30 g e CH,S, 18,46 942 28.46 1190.9 [1] folhas
3p  Trissulfetode metil 2= CHgSs ) o) 96,00 27,16 114318 (1] folhas
propenil -
32 N,N-Dibutilformamida CoHpNO 22,55 82,2 4,56 1310 1310 [7] 6leo

Fonte: autor, 2025.

[1] Andriamaharavo, N.R (2014); [2] Ansorena, D. ; Astiasaran, 1. ; Bello, J. (2000); [3] Bonaiti, C. et al (2005); [4] Engel, Baty et al (2002); [5] Pérez, RA ; Navarro, T. ; de

Lorenzo, C. (2007); [6] Pino, JA et al (2005); [7] Skogerson, K.; Wohlgemuth, G.; Fiehn, O., (2011).


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Ansorena%2C+D.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Astiasaran%2C+I.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Bello%2C+J.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Bonaiti%2C+C.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Perez%2C+R.A.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Navarro%2C+T.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=de+Lorenzo%2C+C.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=de+Lorenzo%2C+C.&Units=SI&Mask=2200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Author=Pino%2C+J.A.&Units=SI&Mask=2200
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Entre os 31 compostos identificados, 24 (75%) sdo compostos organicos sulfurados,
com estruturas variadas, incluindo cadeias aciclicas e ciclicas, saturadas, insaturadas e
ramificadas. Dentre esses compostos estao sulfetos, tidis, sulfanos, tiolanos, tianos, tiinas,
tiofenos e hidrocarbonetos heterociclicos contendo enxofre. Na andlise dos compostos
identificados, observou-se que 5 foram encontrados exclusivamente no 6leo de alho-poro, 17
compostos foram identificados apenas nas folhas, e 10 compostos foram encontrados em ambas
as amostras. Com base nesses dados, foram definidos alguns critérios para a classificagdo dos

principais compostos presentes na amostra (Quadro 1).

Quadro 1 - Critérios adotados para a classificagdo dos principais compostos na variedade de
alho-por¢ estudada

Critérios
Estar presente em ambas as amostras (0leo e Folhas)
Apresentar similaridade com a biblioteca Nist acima de 70%
Apresentar areas de pico acima de 35%.
Fonte: Autor, 2025,

Seguindo esses critérios, seis compostos (Tabela 14) foram classificados como os

principais constituintes da planta estudada.

Tabela 4 - Principais compostos identificados

Nome do Composto Formula m/z Similaridade (%) Area (%)
molecular
Dissulfeto de metil 2-propenil C,HgS, 120 94,7 100,0
Dissulfeto de dialila C¢H,0S, 146 95,2 83,40
Sulfeto de dialila CeH oS 114 79,4 47,57
(E)-1-Alil-2-(prop-1-en-1-il) CH.S 146 70,9 41,71
dissulfano 671072
(E)-1-Metil-2-(prop-1-en-1-il) C,H,S, 120 82,1 41,42
dissulfano
Trissulfeto de dimetila C,H,S; 126 98,3 38,57

Fonte: Autor, 2025.
As Figuras 25 e 26 mostram os espectros de massas dos seis principais compostos € 0s

cromatogramas de ions totais das analises realizadas.



Figura 25 - Espectros de massas dos principais compostos identificados
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Figura 26 - Cromatogramas de ions totais obtidos nas analises
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Nos estudos de Mnayer et al. (2014) e Casella et al. (2012) a composi¢ao quimica do
OE de alho-por¢ foi analisada por GC-MS. O composto identificado de forma majoritaria em
ambas as analises foi o dissulfeto de dipropila, constituindo 47,70% da composicao de todo OE
no primeiro estudo e 29,81% em 100 mg de OE no segundo. No primeiro estudo as amostras
foram adquirida s em supermercados na cidade de Avignon na Franga, enquanto no segundo os
bulbos analisados foram obtidos em propriedades rurais no distrito de Lucca, na regido de
Toscana, Italia. Apesar das diferengas na origem ambos os estudos relataram baixos niveis de
sulfetos dialilicos.

Nesse contexto, Biancolillo ez al. (2022). Identificaram 25 compostos em amostras de
alho vermelho italiano por HS-SPME/GC-MS. O sulfeto de dialila foi o composto majoritario,
com dareas de pico entre 80% e 93%. Entre os compostos identificados pelos autores, cinco
também foram encontrados experimentalmente na variedade de alho-pord estudada neste
trabalho: sulfeto de dialila, dissulfeto de dialila, 2-vinil-4H-1,3-ditiina, 4H-1,2,3-tritiina e 2-
mercapto-3,4-dimetil-2,3-di-hidrotiofeno.

Casella et al. (2012) também destacam que o OE de alho (allium sativum) apresenta
atividade inibitéria comprovada contra cepas bacterianas, como Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa e Staphylococcus aureus. Atribuindo essa atividade a presenca de polissulfetos de
dialila. E importante mencionar que além dos sulfetos dialilicos outros compostos presentes no
alho podem desempenhar atividades bioldgicas relevantes. Em andlises realizadas por Sasi et
al. (2021) compostos como ajoeno e vinilditiinas apresentaram atividade antioxidante
superiores aos sulfurados dialilicos.

De modo geral, o perfil quimico obtido evidencia a presen¢a de compostos reconhecidos
na literatura por suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes. A presenca expressiva
desses compostos no 6leo essencial de alho-por6 analisado sugere um potencial funcional mais
proximo ao de outras espécies do género, como o alho (Allium sativum), ainda que em
propor¢des € combinagdes caracteristicas da variedade investigada. Além disso, pode-se
observar um certo distanciamento em relacao ao perfil quimico das variedades convencionais
amplamente comercializadas.

Essas diferengas podem estar associadas a diversos fatores, como a variedade e partes
da planta analisada, as condi¢des de cultivo e localidade, a origem do material vegetal.
Enquanto os estudos da literatura se basearam em variedades convencionais de alho-poro,
adquiridas em supermercados ou propriedades rurais da Franca e da Itélia, este trabalho analisou
uma variedade local, com origem na agricultura familiar no municipio de Bielandia, Tocantins,

Brasil e cultivado de forma tradicional sem o uso de defensivos agricolas sintéticos na cidade
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de Araguaina, Tocantins. Dessa forma, o alho-poré estudado se apresenta como uma excelente
opcdo alimentar, tanto por sua riqueza nutricional quanto pelos potenciais beneficios bioativos

a saude
6 CONSIDERAC()ES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo responder a seguinte questdo: Qual ¢ a composicao
quimica e nutricional da variedade de alho-pord analisada neste estudo, e o que os resultados
indicam em relagdo aos cultivares comerciais amplamente difundidos? Para isso, foi analisada
uma variedade nao convencional tradicionalmente conhecida como alho-poro, cultivada no
estado do Tocantins, com manejo tradicional e consumo predominante das folhas uma
caracteristica que diverge das variedades comerciais, uma vez que o bulbo ¢ o principal produto
consumido.

As andlises realizadas revelaram um perfil quimico rico em compostos
organossulfurados, com destaque para o dissulfeto de metil 2-propenil (100%), o dissulfeto de
dialila (83,40%) e o sulfeto de dialila (47,57%), além de outros compostos com reconhecida
atividade biologica. A comparagdo com a literatura mostrou que, embora essa variedade
compartilhe compostos comuns em todas as plantas A//lium (organicos sulfurados), como os
derivados da alicina, suas propor¢des € combinagdes sao especificas, refletindo influéncias da
morfologia, da parte analisada e das condi¢des de cultivo. Além disso a planta mostrou maior
proximidade com os dados de referéncia nos parametros fisico-quimicos (umidade e cinzas) e
maior distdncia com os teores € concentracdes nutricionais € minerais registrados. O que pode
evidenciar uma planta nutritiva devido ao nivel proteico e mineral apresentando altas
concentragdes de calcio, magnésio e fosforo e baixas de sddio e potassio. Entretanto, podemos
considerar que as diferentes condigdes (metodologia de andlise, variedades e partes estudadas,
formas, condi¢des, clima e localidades de cultivo) entre a atual pesquisa desenvolvida e as de
referéncia podem ter influenciado na discrepancia entre alguns dos dados.

Portanto, os resultados indicam que esta variedade de alho-pord apresenta um perfil
quimico e nutricional distinto das variedades comerciais mais estudadas, mas com grande
potencial funcional e bioativo. A investigacdo de espécies locais e pouco exploradas, como a
utilizada neste estudo, contribui para a valorizagao da biodiversidade agricola na regido norte
do Tocantins e para a amplia¢dao das opgdes de alimentos funcionais voltados a promocgao da

saude.
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8 APENDICE 1

Neste apéndice, sdo apresentados os dados obtidos durante a etapa metodoldgica de
processamento fisico das amostras, abrangendo os processos de desidratagdo, secagem e
incineragdo. Incluem-se também as tabelas com os valores empregados nos calculos dos
parametros fisico-quimicos, como umidade e cinzas, além das tabelas referentes a quantificagao
dos nutrientes (nitrogé€nio, proteina e matéria organica) e a determina¢do dos minerais calcio,
magnésio, fosforo, sodio e potéssio.

Tabela 5 - Massas das amostras da folhagem pré desidratada e pos desidratada por 72 horas

em estufa a 55° C seguidas do percentual da amostra seca ao ar massa restante seca ao ar ASA
(o)

Amostra Massa pré- Massa pos- ASA (%)
desidratacio (g) desidratacio (g)
1 45,55 3,68 8.08
2 45,36 3,68 8,11
3 45,28 3,69 8,15
4 45,29 3,74 8,26
Média + DP 4537 +0,13 3,70 £ 0,03 8,15+ 0,08

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 6 - Massas em gramas das amostras antes e apds secagem em estufa (ASE). Seguidas
dos percentuais da massa restante seca em estufa ASE (%)

Amostra Massa pré- Massa pos- ASE (%)
secagem (g) secagem (g)
1 2,00 1,77 88,50
2 2,00 1,77 88,50
3 2,00 1,76 88,00
4 2,00 1,74 87,00
Média = DP 2,00 £+ 0,00 1,76 £ 0,01 88,00 £ 0,71

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 7 - Percentual de matéria seca Matéria Seca (MS) (%)

Amostras Matéria Seca (%)
1 7,15
2 7,18
3 7,17
4 7,19
Média + DP 7,17 £0,02

Fonte: Autor, 2025.



Tabela 8 - Massas ¢ percentuais das Cinzas

Amostra Cinzas (g) Cinzas (%)
1 0,30 0,66
2 0,30 0,66
3 0,30 0,66
4 0,28 0,62
Média + DP 0,29 £0,01 0,65+ 0,02
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Fonte: Autor, 2025.

Tabela 9 - Descricao das etapas utilizadas para calcular a umidade das amostras

Amostra Massa pos- Massa inicial  Amostra ase Umidade
secagem AsE (g) (€4)) (%) (%)
1 1,77 45,55 3,89 96,11
2 1,77 45,36 3,90 96,10
3 1,76 45,28 3,86 96,14
4 1,74 45,29 3,84 96,16

Média + DP 1,76 = 0,01 45,37 +0,13 3,87 +0,03 96,13 £ 0,03
Fonte: Autor, 2025.

Tabela 10 - Volumes gastos durante a titulacdo e percentuais de nitrogénio asa

Amostra HCI1 (mL) Nitrogénio asa (%)
Branco 0 -
1 11,43 4,04
2 11,01 3,89
3 10,89 3,85
4 10,74 3,79
Média + DP - 3,89+ 0,10

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 11 - Resultados das replicatas das analises de Nitrogénio, Proteina Bruta e Matéria
Organica com base na matéria seca (MS), expressos em valores percentuais

Amostra Nitrogénio ms Proteina Bruta ms Matéria Orgénica ms
(%) (%) (%)
1 4,57 28,52 99,34
2 4,40 27,50 99,34
3 4,38 27,38 99,34
4 4,31 26,94 99,38
Média = DP 4,42 +0,11 27,59 + 0,67 99,35+ 0,02

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 12 - Leituras de absorbancia para curva padrdo e amostras na analise de fosforo por
espectrofotométrica no UV/Vis

Solucio padrao Absorbiancia  Amostras Absorbancia
(mg/L)
0 0,004 - -
1 0,132 1 1,179
2 0,273 2 1,200
3 0,408 3 1,189
4 0,549 4 1,212

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 13 - Valores de absorbancia para as solu¢des padrao de fosforo convertidos para mg/L

Amostra Fosforo (mg/L)
1 8,71
2 8,87
3 8,79
4 8,96
Média + DP 8,83 +0,11

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 14 - Concentragdes de sodio (mg/L) obtidas a partir do fotdmetro de chamas

Amostras Sodio (mg/L)
1 0,02
2 0,02
3 0,02
4 0,02
Média+ DP 0,02 £+ 0,00

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 15 - Concentragdes de potassio em (mg/L) obtidas a partir do fotdmetro de chamas

Amostras Potassio (mg/L)
1 -
2 -
3 0,14
4 0,13
Média + DP 0,14 £ 0,007

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 16 - Resultados das replicatas das analises dos minerais com base na matéria seca

(MS)
Amostras Calcioms  Magnésio ms Fosforo Sodio ms Potassio ms
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
1 - 121,86 492,09 79,09 -
2 212 121,86 501,13 79,09 -
3 229 120,09 499,43 79,55 7,95
4 203 111,26 514,94 80,46 7,47
Média+ DP  215+13,21 119 +5,01 502 + 9,64 79,55 £0,65 7,71 £ 0,34
Fonte: Autor, 2025.
9 APENDICE 2

Este apéndice contempla todos os compostos detectados em cada cromatograma
individualmente, inclusive aqueles que aparecem em mais de uma analise. Aqui sdo listados
todos os compostos identificados nas trés andlises cromatograficas realizadas por HS-
SPME/GC-MS. Diferentemente da Tabela Geral de Identificacdo que apresenta apenas um

registro por composto, selecionado com base na maior abundancia (area e similaridade).



Tabela 17 - Dados individuas tratados referente as todas as analises
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Oleo (Splitless)

Composto Formula tr (min)  Similaridade (%) Area (%) Referéncia

1 2-hexanona, 6-hidroxi- CeH1202 4,59 53,60 - -

2 2-Hexanona CeH120 495 60,10 - -

3 1-Etilbutilhidroperoxido CeH1402 5,16 69,80 100 -

4 Sulfeto de dialila CeH10S 6,86 68.10 4.92 [1]

5 Dissulfeto de metil 2-propenil C4HgS?2 8,68 93,40 26.26 [1]

6 (E)-1-Metil-2-(prop-1-en-1-il) dissulfano C4HgS?2 9,49 81,80 1491 [1]

7 3H-1,2-Ditiol C3H4S? 9,97 68,40 - [1]

8 Trissulfeto de dimetila C2HeS3 10,49 97,70 24.55 [1][4]]5]
9 Dissulfeto de dialila CeH10S2 14,60 85,90 54.68 [1][2][5]
10 3-Metil-3H-1,2-ditiol C4HeS2 15,19 96,50 21.00 [1]

11 (E)-1-Alil-2-(prop-1-en-1-il) dissulfano CeH10S2 15,36 79,20 17.03 [1]

12 1 -Metil - 4 -(1- metilpropil)-benzeno C11Hie 18,05 59,80 7.19 -

13 3-Vinil-1,2-ditiaciclohex-4-eno CeHgS2 18,46 94,20 28.46 [1]

14 Dissulfeto de metila 1-(metiltio) propil C5H12S3 20,91 50,60 3.31 [1]

15 N,N-Dibutilformamida C9oH19NO 22,55 82,20 4,56 -

Folhas (Splitless)

1 Dissulfeto de dimetil C2HgS2 3,90 95,70 - [2]

2 Sulfeto de dialila CeH10S 6,00 79,40 47,57 [1]

3 (E)-Alil(prop-1-en-1- il) sulfano CeH10S 6,56 52,20 4,50 [1]

4 Dissulfeto de metil 2- propenil C4HgS?2 7,15 84,70 79,85 [1]

5 (E)-1-Metil-2-(prop-1-en-1-il) dissulfano C4HgS? 7,59 82,10 41,42 [1]

6 3H-1,2-ditiol C3H4S2 7,98 93,40 25,01 [1]

7 Trissulfeto de dimetila C2HgS3 8,24 98,30 38,57 [1][4][5]




75

8 3 -Metil-3H -1,2 -ditiol C4HeS2 10,05 78,00 1,69 [1]
9 Dissulfeto de dialila CeH10S2 10,58 95,80 22,47 [1][4] [5]
10 (E)-1-Alil-2-(prop-1- en-1-il) dissulfano CeH10S2 10,92 70,90 41,70 [1]
11 Dissulfeto de metil (metiltio) metil C3HgS3 11,40 86,30 19,28 [1]
12 Trissulfeto de metil 2- propenil C4HgS3 11,68 92,70 31,51 [1]
13 4-Metil-1,2,3- tritiolano C3HgS3 11,94 98,20 5,15 [1]
14 (E) - 1 -Metil-3-(prop-1-en-1-il) trisulfano C4HgS3 12,06 82,90 3,09 [1]
15 2 -Mercapto-3,4-dimetil-2,3-di-hidrotiofeno CeH10S2 12,31 56,00 1,18 -
16 3-Vinil-1,2-ditiaciclohex-4-eno CeHgS?2 12,55 93,50 5,72 [1]
17 4H-1,2,3-Tritiina C3H4S3 12,74 94,00 - [1]
18 2-Vinil-4H -1,3-ditiina CeHgS2 12,95 77,40 0,57 [1]
19 Tetrasulfeto de dimetil Co2HgS4 13,03 85,50 5,09 [3]
20 Isovalerato de cis-3-hexenila C11H2002 13,23 51,90 4,10 -
21 Dissulfeto de metila 1 -(metiltio) propil C5H12S3 13,62 55,40 2,49 [1]
22 Trissulfeto, di-2-propenil C6H10S3 14,19 97,10 3,92 [1][6]
23 (E)-1-Alil-3-(prop-1-en-1-il) trisulfano C6H10S3 14,52 75,40 4,08 [1]
24 5 -Metil -1,2,3,4 - tetratiano C3HeS4 15,01 96,50 10,84 [1]
25 Tetrasulfeto, di-2-propenil CeH1054 16,54 77,50 1,71 -
26  2,2,4 -Trimetil -1,3 - pentanodiol diisobutirato C16H3004 16,86 91,30 5,28 [1]
27 4 -butan - 2 -il -2,6 - di terc -butilfenol C18H300 17,13 52,10 0,86 -
28 4-Metil-1,2,3- tritiolano C3HgS3 17,34 69,00 2,64 [1]
Folhas (Split 1:50)

1  Dissulfeto de dimetil Co2HgS? 4,73 97,80 38,08 2]
2 Dissulfeto de metil 2-propenil C4HgS? 10,60 94,70 100 [1]
3 (E)-1-Metil-2-(prop-1-en-1-il) dissulfano C4HgS? 11,67 83,40 16,51 [1]
4 Trissulfeto de dimetila C2HgS3 13,03 98,80 30,47 [3]
5 Dissulfeto de dialila CeH10S2 18,41 95,20 83,40 [1]
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(4]
[5]
6  (E)-1-Alil-2-(prop-1-en-1-il)dissulfano CeH10S2 19,46 65,80 6,46 [1]
7  Trissulfeto de metil 2-propenil C4HgS3 21,24 96,00 27,16 [1]
8  Trissulfeto, di-2-propenil CeH10S3 28,89 72,70 1,00 {é}

Fonte: Autor, 2025.
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