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Estabilidade oxidativa do colesterol em ovo integral em pó
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Ovos são importantes como alimento e como matéria-prima
industrial. Ao mesmo tempo, têm elevada concentração de
colesterol, principalmente quando desidratado. O colesterol, por
sua vez, está sujeito à oxidação durante o processamento e/ou
estocagem, formando, em conseqüência, derivados oxidados com
atividades tóxicas, entre as quais a aterogenicidade. Foi avaliada,
neste trabalho, a estabilidade do colesterol em ovo integral em pó
comercial, através da ocorrência do 7-cetocolesterol livre,
quantificado por cromatografia líqüida de alta eficiência, depois
da extração dos lípides totais e separação em coluna de Florisil.
O 7-cetocolesterol livre ocorreu em todos os três lotes das cinco
marcas analisadas de ovo integral em pó, em teor médio de
84,01±5,34 mg/g de lípides. Não foi possível indicar clara evolução
da oxidação do colesterol durante a estocagem do produto por até
224 dias, à temperatura ambiente; no entanto, uma correlação
significativa (r = 0,8093) pôde ser observada entre o 7-
cetocolesterol livre e as substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico
(TBARS).
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INTRODUÇÃO

Estudos sobre a oxidação do colesterol em alimen-
tos têm sido motivados principalmente pelas característi-
cas biológicas dos óxidos formados, interferindo na
morfologia e função da membrana celular, inibindo a
biossíntese do próprio colesterol e sendo aterogênicos
(Brown, Jessup,1999; Peng, Hu, Morin,1991), citotóxicos
(Osada, 2002; Ohtani et al., 1996; 1997; Sevanian,
Peterson, 1986; Smith, Johnson, 1989), mutagênicos e
carcinogênicos (Guardiola et al., 1996; Sevanian,
Peterson, 1986).

Muitos óxidos de colesterol (OsC) têm sido identifi-

cados (Tai et al., 1999), mas somente oito deles são os
mais freqüentemente encontrados em alimentos: 7-
cetocolesterol (7-ceto), 20-hidroxicolesterol (20-OH), 25-
hidroxicolesterol (25-OH), 7a-hidroxicolesterol (7a-OH),
7b-hidroxicolesterol (7b-OH), colesterol-5,6a-epóxido
(5,6a-epóxido), colesterol-5,6b-epóxido (5,6b-epóxido) e
colestanotriol (Triol) (Addis et al., 1996; Lercker,
Rodriguez-Estrada, 2000; Pie, Spahis, Seillan, 1990; Tai,
Chen, Chen, 1999). O 7-ceto tem sido proposto como in-
dicador da oxidação do colesterol, por ser o de maior ocor-
rência em muitos alimentos.

Em geral, considera-se que em alimentos frescos
óxidos de colesterol não são detectáveis (Nourooz-Zadeh,
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Appelqvist, 1987; Sarantinos, O´Dea, Sinclair, 1993), e que
sua formação pode se dar durante o processamento (do-
méstico inclusive) e/ou estocagem do alimento (Huber, Pike,
Huber, 1995; Lai et al.,1995; Sander et al.,1989), motiva-
da por fatores tais como o oxigênio atmosférico, radiação,
temperatura, radicais livres, íons metálicos, tempo e tempe-
ratura de armazenamento (Maerker, 1987; Paniangvait et
al., 1995; Smith, 1987; Tai, Chen, Chen, 2000).

O ovo é um importante alimento e também matéria-
prima industrial. Seu conteúdo em colesterol, cerca de 400
mg/100 g, é um dos mais elevados entre os alimentos (apro-
ximadamente duas vezes mais que o da manteiga e cinco
vezes maior que o da carne) (Galobart, Guardiola, 2002).

O processo de obtenção do ovo integral em pó ou
gema em pó é feito por atomização, concentrando-se os
teores de colesterol por desidratação em 929 a 1918 mg/100
g (Pie et al., 1990; Sarantinos, O’Dea, Sinclair, 1993). Di-
versos estudos têm relatado a formação de OsC em ovo
integral em pó obtido por atomização, relacionada com o tipo
do equipamento e temperatura do processo, além das con-
dições de estocagem (Guardiola et al.,1997; Huber, Pike,
Huber, 1995; Lai et al., 1995; Sander et al., 1989;
Sarantinos, O´Dea, Sinclair, 1993; Zunin et al., 1995).

Neste trabalho foi avaliada a estabilidade do
colesterol, medida pela ocorrência do 7-cetocolesterol li-
vre, em amostras comerciais de ovo integral em pó e
verificada a possível formação desse óxido durante a
estocagem do produto.

MATERIAL E MÉTODOS

Material

 Isopropanol e n-hexano utilizados na cromatografia
líqüida de alta eficiência tinham grau HPLC e os demais
reagentes grau p.a. 6-Cetocolestanol, 7-cetocolesterol e
colesterol foram obtidos da Sigma e o Florisil (MgO:SiO2,
15:85), da Merck.

As amostras comerciais de ovo integral em pó
corresponderam a três lotes de 5 marcas (A, B, C, D e E),
cedidas por produtores e/ou fornecedores, e analisadas
entre 15 a 120 dias após a data de fabricação, portanto,
dentro do prazo de validade de 180 dias. Detalhes
operacionais do processo industrial de atomização das
amostras não foram fornecidos.

Umidade, lípides totais e substâncias reativas ao ácido
tiobarbitúrico (TBARS)

A umidade foi analisada com base na perda de subs-
tâncias voláteis a 105 ºC (Instituto Adolfo Lutz, 1985); os

lípides totais, por extração com clorofórmio/metanol (2:1,
v/v) (Folch, Lees, Stanley, 1957), evaporação do extrato
em rotoevaporador (40 ºC) sob vácuo, e pesagem do re-
síduo obtido; e TBARS (substâncias reativas ao ácido
tiobarbitúrico) pelo método de Vyncke (1970), empregan-
do-se o antioxidante BHT (butil-hidroxitolueno) a 0,02 %
em relação aos lípides totais.

Colesterol

A extração lipídica seguiu o proposto por Folch, Lees,
Stanley (1957) e o extrato lipídico foi evaporado e subme-
tido à saponificação a frio (25 a 30 ºC), por 18 horas, com
20 mL de KOH 1 M, em metanol, conforme Chen, Chen
(1994). A fração insaponificável foi extraída com 10 mL de
n-hexano, por três vezes consecutivas e o solvente evapo-
rado a 40 ºC, em rotoevaporador, sob vácuo. O resíduo
gerado, usado na quantificação do colesterol, segundo
Csallany et al. (1989), depois de ressuspenso em 2 mL da
fase móvel n-hexano/isopropanol, 97:3, foi filtrado em
membrana durapore (Millex-Millipore), com 0,45 mm de
diâmetro, e automaticamente injetado (alíquotas de 20 mL)
no HPLC Shimadzu LC-10ADVP. Foi usada coluna
m-Porasil, com 10 mm de poro, de 30 x 0,39 cm (Waters
Associates), em fase normal, com o fluxo de 1 mL/min. O
monitoramento se deu a 206 nm utilizando-se detector de
fotodiodos. Os parâmetros de validação do citado método
constam em Morales-Aizpurúa, Tenuta-Filho (2005).

7-Cetocolesterol livre

A extração lipídica foi feita conforme descrita por Folch,
Lees, Stanley (1957), com adição prévia de 6-cetocolestanol
(22 a 24 mg), como padrão interno (Li, Cherian, Sim, 1996;
Chen, Chen ,1994; Maerker, Unruh, 1986), e de BHT, a 0,02
%, calculado em relação aos lípides (Du, Ahn, 2000). A sepa-
ração em fase sólida consistiu do procedimento (método A)
empregado por Penazzi et al. (1995): o extrato lipídico (50-60
mg) foi diluído com 0,5 mL de n-heptano / isopropanol (98:2,
v/v), adicionado em coluna de Florisil (500 mg) e eluído com
acetona. Após a evaporação da acetona, em rotoevaporador
a 40 ºC, sob vácuo, o resíduo foi dissolvido em 2 mL da fase
móvel n-hexano/iso-propanol (93:7 v/v), filtrado em membrana
durapore (Millex-Millipore), e automaticamente injetado
(20 mL) no cromatógrafo, como no caso do colesterol
(Csallany et al.,1989), com monitoramento a 233 nm. A va-
lidação do método foi feita com base na recuperação (n=5)
do 7-cetocolesterol (99,06±0,00 %) e do 6-cetocolestanol
(94,82±0,03 %), usado como padrão interno, adicionados ao
ovo integral em pó (0,1 g) antes da extração com clorofórmio/
metanol.
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Estabilidade do colesterol durante a estocagem

Foram usados três lotes distintos de ovo integral em
pó (marca E), obtidos entre 24 e 30/04/2003. Cada lote foi
homogeneizado, subdividido em porções de 100 g cada,
reembalado em sacos plásticos (polipropileno), lacrados com
auxílio de fita adesiva, depois de prévia retirada parcial do
ar (expulsão por pressionamento manual). As amostras fi-
caram estocadas por até 224 dias, à temperatura ambiente,
e foram analisadas a cada 30 dias até o 180o dia. A tempe-
ratura variou entre 12 a 29 oC. As amostras foram expos-
tas à mesma intensidade de luz, de tal forma que a parte
superior das mesmas ficasse voltada para baixo, a cada três
dias. O período inicial do experimento correspondeu ao uso
de amostras com 7-15 dias de fabricação.

Análise estatística

Os dados obtidos foram submetidos à análise de
variância (Anova), segundo o programa Instat versão 2.01
(Graph Pad Software). O coeficiente de correlação line-
ar de Pearson foi empregado segundo Costa-Neto (1977).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Colesterol e 7-cetocolesterol livre em ovo integral em pó

As amostras comerciais de ovo integral em pó ana-
lisadas apresentaram conteúdo médio de colesterol de
1.111,7 ± 11,4 mg/100 g (Tabela I). Os resultados obtidos

TABELA I - Colesterol em ovo integral em pó

Concentração (base seca) Colesterol (mg/100 g)
Mínima  991,4
Máxima  1.137,6
Média (n=3)  1.111,7
Desvio-padrão (±)  11,4
Coeficiente de variação (%)  1,0

confirmam o fato de o produto ser fonte de colesterol em
elevada concentração, ao mesmo tempo que são concor-
dantes com os verificados por Sarantinos, O´Dea, Sinclair
(1993), 928,9-1.110,3 mg/100 g, e inferiores aos relatados
por Pie et al. (1990), 1.330-1.410 mg/100 g.

Nos três lotes distintos de cada uma das cinco mar-
cas de ovo integral em pó (A-E), com 15 a 120 dias de fa-
bricação, foram encontrados teores médios de umidade
variáveis, considerando os coeficientes de variação consta-
tados. O valor médio geral relativo às marcas, de
2,26±0,54 g/100 g (Tabela II), ficou situado abaixo do valor
máximo declarado pelos fabricantes (¢ 4 g/100 g). Os resul-
tados de umidade obtidos são relativamente baixos e con-
tribuem para a estabilidade química e microbiológica do
produto.

Conforme a Tabela II, foi detectado um valor médio
de 7-cetocolesterol livre de 84,01± 5,34 mg/g de lípides para
as marcas de ovo integral em pó estudadas, ou seja, cer-
ca de 0,29 % do colesterol (Tabela I). Certamente este

TABELA II - Umidade, 7-cetocolesterol livre, TBARS e lípides totais (base seca) em três lotes diferentes de cinco marcas
comerciais de ovo integral em pó

Marcas Umidade 7-cetocolesterol livre TBARS Lípides totais
(M ± DP)* (g/100 g) (µg/g de lípides) (mg DAM/kg) (g/100 g)

A 2,27 ± 0,89 85,98 ± 9,15 1,17 ± 0,04 38,53 ± 0,54
(38,93) (10,65) (3,44) (1,40)

B 2,73 ± 0,70 90,41± 20,15 1,09± 0,06 37,45± 0,14
(25,55) (22,29) (5,11) (0,42)

C 1,34± 0,27 75,96± 2,52 1,31 ± 0,19 37,80 ± 1,04
(19,73) (3,31) (141,15) (2,74)

D 2,57 ± 0,86 85,36± 17,14 0,76 ± 0,04 40,89± 1,25
(33,63) (20,08) (5,45) (3,07)

E 2,37 ± 0,56 82,35± 24,18 0,83± 0,141 34,12± 3,78
(23,78) (29,36) (16,74) (11,08)

M ± DP** 2,26±0,54 84,01±5,34 1,03±0,23 37,76±2,43
(CV) (23,95) (6,36) (22,45) (6,45)

* Média ± Desvio-padrão (n=3); DAM = Dialdeído malônico; ** Média ± Desvio-padrão para as marcas A-E (n=5);
CV = Coeficiente de variação, %.
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grau de oxidação do colesterol está subestimado. Isso
porque outros óxidos que também estariam presentes no
produto, conforme descrito na literatura, não foram
quantificados neste trabalho. O 7-cetocolesterol livre pode
ter sido formado durante o processo de atomização e/ou na
estocagem subseqüente a que o produto foi submetido.

Os conteúdos de 7-cetocolesterol livre indicados na
Tabela II, na maioria dos casos, foram maiores que os re-
latados por outros autores, inclusive os relativos ao 7-
cetocolesterol total, conforme a Tabela III. Segundo
Penazzi et al. (1995), a maioria do 7-cetocolesterol presen-
te no ovo está na forma livre não-esterificada.

As TBARS foram quantificadas num valor médio de
1,03 ± 0,23 mg de DAM/kg de amostra (Tabela II), indican-
do ter havido oxidação de ácidos graxos. Os fatores que
promoveram ou facilitaram a oxidação dos ácidos graxos
certamente contribuíram para a do colesterol, expressada
pelo 7-cetocolesterol livre quantificado (Tabela II). De acor-
do com a Tabela II, a presença de lípides no ovo integral em
pó é bastante significativa, em valor médio de 37,76 ± 2,43
g/100 g. Igualmente é a insaturação dos ácidos graxos desta
fração lipídica. Cerca de 65 % de ácidos graxos insaturados
[principalmente palmitoléico (C16-1), 3,9 %; oléico (C18:1),
44,7 %; linoléico (C18:2), 11,6 %] compõem a fração lipídica
do ovo (Jiang, Sim, 1994). Entretanto, nenhuma correlação
foi encontrada entre os níveis de 7-cetocolesterol livre e os
das TBARS nas amostras analisadas na Tabela II.

Estabilidade do colesterol durante a estocagem do ovo
integral em pó

Durante a estocagem de até 224 dias, à temperatu-
ra ambiente (12-29 °C), a umidade do ovo integral em pó
apresentou aumento discreto, de 2,48 a 6,16 g/100 g (Ta-
bela IV), não impedido pelas condições de embalagem
plástica (polipropileno) usada. Nas amostras do produto
com 15-120 dias de fabricação, analisadas anteriormente,
a umidade não ultrapassou 2,26 ± 0,54 g/100 g (Tabela II),
abaixo do máximo indicado pelos fabricantes (¢ 4 g/100 g).
Ao contrário da umidade, os lípides não variaram.

Os resultados de 7-cetocolesterol livre não permiti-
ram provar sua formação durante a estocagem considera-
da, como conseqüência da oxidação do colesterol. Entre o
início do experimento e o 60o dia de estocagem houve
aparente redução nos níveis do citado óxido, sem que
causa justificável pudesse ser apontada. A partir do 90o dia,
os resultados poderiam estar indicando aumento até o 150o

dia, para depois, então, registrar aparente diminuição.
A evolução das TBARS durante o experimento,

expressando tendência de aumento consistente e indicando
a oxidação de ácidos graxos (Tabela IV; Figura 1), foi o
suficiente para estabelecer correlação com o 7-
cetocolesterol livre [coeficiente de correlação: r = 0,8093
(p < 0,01); equação da reta: y = 0,0483x -2,7098].

A tendência de redução na formação do 7-
cetocolesterol livre observada após o 150o dia de
estocagem (Tabela IV; Figura 1), eventualmente poderia
ser explicada com base em Lai et al. (1995). Esses auto-
res estudaram o ovo em pó, obtido por atomização com
sistema de aquecimento indireto do ar (elétrico), embala-
do em bolsa plástica (polyethylene-laminated nylon),
sob vácuo, avaliando os óxidos epóxidos (a e b) e os de-
rivados do carbono 7 (C-7) (7a-OH, 7b-OH e 7-ceto). O
total de óxidos no início foi de 8,57 mg/g; aos 6 meses de
estocagem, aumentou para 42,54 mg/g, cerca de cinco
vezes mais. A participação dos óxidos do C-7, que no iní-
cio do experimento correspondia a 65,5 % do total, foi
reduzida para 42,1 %; a dos epóxidos aumentou, de 34,5 %
para 57,9 %.

A concentração média do 7-cetocolesterol livre
verificada no início do experimento, em produtos com tem-
po de fabricação de 7 a 15 dias, correspondeu a 76,88 ±
5,59 mg/g de lípides (Tabela IV), menor que a da maioria
das amostras da Tabela II. É bem provável, portanto, que
a oxidação do colesterol registrada já no inicio do experi-
mento tenha se dado mais acentuadamente durante o
processamento.

Desta forma, a suspeita recai sobre o tipo de proces-
so, pelos antecedentes conhecidos indicados na literatura,
em razão de a matéria-prima, no caso o ovo, não apresentar

TABELA III - 7-cetocolesterol livre e total em ovo integral em pó

7-cetocolesterol (µg/g de lípides) Autores
75,96 - 90,41 (livre) Tabela II  (neste trabalho)
20,2 - 58,0 (livre; método A) Penazzi et al. (1995)
22,2 - 61,8 (livre; método B) Penazzi et al. (1995)
38,4 - 83,7 (total) Sarantinos, O´Dea, Sinclair (1993)
30,2 - 44,1 (total) Pie, Spahis, Seillan et al. (1990)
29,0 - 104,0 (total) Lercker, Rodriguez-Estrada (2000)
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TABELA IV -Umidade, 7-cetocolesterol livre, TBARS e lípides totais em ovo integral em pó estocado à temperatura
ambiente, em até 224 dias

Tempo de Umidade 7-cetocolesterol livre TBARS Lípides totais
estocagem (dias) (g/100 g) (mmmmmg/g lípides) (mgDAM/kg) (g/100 g)

0 2,48 ± 0,20 a 76,88 ± 5,59 a 0,37 ± 0,15 a 31,81 ± 1,10 a

(8,09) (7,28) (10,34) (3,48)
30 2,08 ± 0,72 a 64,91 ± 4,71 a 0,17 ± 0,07 b 32,06 ± 1,46 a

(6,53) (7,25) (13,28) (4,56)
60 4,07 ± 0,27 b 66,92 ± 1,91 a 0,43 ± 0,04 a 33,94 ± 1,31 a

(6,53) (2,84) (3,25) (3,85)
90 4,45 ± 0,37 b 79,84 ± 6,31 a,b 1,23 ± 0,41 c 33,45 ± 1,00 a

(8,40) (7,90) (10,79) (2,99)
120 4,21 ± 0,46 b 89,41 ± 6,46 b 1,40 ± 0,45 c,d 35,20 ± 1,00 a

(10,92) (7,23) (10,54) (2,83)
150 5,38 ± 0,51 c 98,33 ± 13,47 b 1,64 ± 0,11 d 35,13 ± 0,52 a

(9,44) (13,70) (2,23) (1,49)
180 5,71 ± 0,32 c 80,22 ± 1,71 b 1,86 ± 0,67 d 33,04 ± 1,50 a

(5,60) (2,13) (11,98) (4,54)
224 6,16 ± 0,36 c 82,73 ± 2,22 b 2,06 ± 0,19 d 31,05 ± 2,82 a

(5,82) (2,68) (9,47) (9,09)
Média ± Desvio-padrão (n=3); (Coeficiente de variação, %); Letras superscritas iguais nas colunas indicam diferenças
estatísticas não-significativas, ao contrário das diferentes (p <0,05).

FIGURA 1 - Evolução de 7-cetocolesterol livre (mg/g de lípides) e TBARS (mg de DAM/kg) durante a estocagem do
ovo integral em pó.

oxidação do colesterol estando no estado fresco
(Sarantinos, O´Dea, Sinclair, 1993; Nourooz-Zadeh,
Alppelqvist, 1987; Tai, Chen, Chen, 1999; Guardiola et al.,
1994; Zunin et al., 1995). Em condições de aquecimento
do ar com chama direta (gás), uma das formas emprega-
das na atomização do ovo (integral ou gema), tem sido

apontada formação significativa de OsC, em decorrência
da produção de óxidos de nitrogênio (NO, NO2) gerados
na combustão do gás, que podem atuar como iniciadores
da autoxidação do colesterol (Lai et al., 1995; Tsai,
Hudson, 1985; Morgan, Armstrong, 1992). Em condições
de aquecimento indireto do ar (elétrico) no processo de
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atomização, foi verificado que a alteração das temperatu-
ras (de entrada/saída) de 170/117 ºC para 225/140 ºC pro-
movia acréscimo na formação de OsC: 71,82 % de a-
epóxido, 51,43 % de 7b-OH, 52,36 % de Triol, 35,27 % de
7-ceto e 25,32 % de 25-OH (Guardiola et al., 1997).

O ovo desidratado (integral ou gema) ao compor a
formulação de outros alimentos, como matéria-prima, po-
derá ser submetido a processos envolvendo aquecimen-
to e outros fatores que favoreçam a oxidação adicional
do colesterol. É importante então considerar o efeito que
o processamento de fabricação de ovo em pó possa ter
em relação à oxidação do colesterol, com o objetivo de
tornar nula, ou reduzir a um mínimo inevitável, a forma-
ção de OsC.

CONCLUSÕES

Foi constatada a presença de colesterol oxidado em
ovo integral em pó comercial, detectada pela ocorrência de
7-cetocolesterol livre. Não foi possível indicar clara evo-
lução da oxidação do colesterol durante a estocagem, mas
uma correlação significativa pôde ser obtida entre o refe-
rido óxido e as TBARS, medidas como dialdeído malônico.

ABSTRACT

Oxidative stability of cholesterol in whole egg
powder

Eggs are important as food and also as raw material
for the food industry. However they show high levels
of cholesterol, mainly when they are dehydrated.
Cholesterol can be oxidized during processing and/or
storage to cholesterol oxides which are toxics. The
oxidative stability of cholesterol in commercial whole
egg powder was evaluated by the occurrence of “free”
7-ketocholesterol (free 7-k) quantified by high-
performance liquid chromatography, after total lipid
extraction and separation on Florisil column. Free 7-
k occurred in all samples analyzed (three different lots
from five brands), 84,01±5,34 mg/g lipid (n=5). It was
not possible to accompany cholesterol oxidation in
whole egg powder stored until 224 days, at room
temperature, but a significant correlation (r=0.8093)
was observed between free 7-k and thiobarbituric acid
reactive substances, attesting the actual oxidation of
cholesterol to toxic keto derivative.

UNITERMS: Cholesterol. Cholesterol oxidation. 7-
Ketocholesterol. Egg powder.
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