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RESUMEN 

En el presente estudio se estableció· 1a técnica para estudrar )a oxidación de las 

lipoproteinas de baja densidad 'éL:DL)' ~¡, ·~1 ·suero compÍeto de tium¡,;nos. Así. mismo, se 

evaluó el efecto de réJS.E!Xti-B'ét·o-s:··acuosos·,_:(i~---p:01VC/détajO··y de dierité de ajo-sobrera 

oxidación de las LDL:'.~~-~l:su~r6.~1··~in¿~~Fj~t·o,¡ humano.s .. A su vez se evaluó si el 

calentamient~- ~b~~Í~~~,}~i~~~;~'.t:t~;;~·Jf~~~·:·~~·¡¡~~i~~~-~~-.: ... ·. ' 
:<:: •• -~?/.={;_~{: ,;v•!.. :·,t:<-- ~~/~ J< 

~:. ~·' :~] •. ~~-'.:·~~~--~·.: .. _.;_.;/.,·'.-· 
~ ~ ~· 

Las con-dici(;~e~·->¿;t;i e~{cSE;·-:·f~e~~n ',i·~~---~·decuadas para poder medir la 
: .:::i ::;:~_.::¡;~~--~~~~:,~:;~;_;~~;t; :~~;_;.;\,:~2~;-~~~:~:?/;_~'.i.:{~<~\~:; .. ,. .. -r _.. . --

ci né11ca de º.x~d~ció~ de l~s· LDL!:":EI método que se utilizó fue espectrofotométrico. Se 

siguió la ci~.~f;~-~~~·~]l~~i~1~~f~'.\~~~~'~ió~~i~~f~ 2~4 nm para seguir la formación de 

dienos conjugados form·ados por la 'oxidación in :vitre de las LDL con Cu2 •• Se demostró 
-·_,·,:·, >: ?·.':~; :~i{~'if t;;~:~:;;s~;~,<~~ji~~~~:~1~?ti~r~~·~t~>; ::~::·,\ .:\::·; ~;'r ., .. , · > . . · -

que estos éxtractos-.intliben 1a·oxidaciónJt:7,_vitro_de,las LDL d~ una manera dependiente 
·.>'~ .. ' .:.~-~~---~~-;:~,jtYt~~-:-~0~1~,~:~~.$?:-'.!~:~~ft.:.H~::;::: __ ;·,:~Y:;·-~,~~-;,_:._ :.--.- -· _ -- - · -· . · · .. _\: _-·. 

de la concentra~~~-':>~ ~--~--~u,~~:v-~~:,!:_~ª~.:~-?~-s~~ó-;_:j~~-: I~_ c~pacidad anUo~ida~~~. d~: e~tos 

extractos acuososr'f~fs;:~~~~1~~H2;~r1_+~~P~:.20. minutos a· etiullici~~:.p~rloq~~ se 

pueden recomendar para 'su~consumo;·:como un ingrediente benéfico aparte de aportar 

un buen sabor a los·_alirrierlt~~->>: 

tt 



1) INTRODUCCIÓN 

Se plantea un proyecto para estudiar _de manera comparativa los efectos antioxidantes 

que tienen distintos extracto~ ~cuosOs de ajo sobre la oxidación de las lipoproteinas de 

baja densidad (LDL) en el. suero: 11·uniano. Así, la información que se obtenga permitira 

reconocer si el'-~jo: ~~.(j~·:·:~~~~"h~~'l.:n~~te.se ·c?onsume en casa con Jos alimentos, tiene 
.;~::¡ 

propiedad~s 8,~~i,º)~i~~t~,t~(;;!~~~q~t '."'rmiti~a recomendarlo ampliamente para su 

consumO por sus propiedades benéficas~-

• :. ~r '1~~\·~ .~,~~~~~~.,~~··.){·: .. :'''.. :.~ .•. F. } \·. • 
Las enfermedadesYcardiovasculares».son uno"de .. los·padecimientos -~_as serios que la 

población ~J·~~if ;rJ~;'~f)if&t!~;~~~~z~;~~1:~I~5t~i~~t~;~~6~~.W,~~~~ estudios tanto en 

animales como :::·e onde~~existe~:una"·"·fuerte ~~_ide!íicia de que el ajo 
• ' •;•:.·:-~:_·~;;~:',:,.::;.-";-·~~; - ,·.~~>~'.~; ... :.'·~·-:~-~~;_;?'.;??:~;:.~,·~·>·.-.:o••',''-',",•• .< ,·· 

posiblemente -r~duce~-IE.r!il:lCidenci~~:.cie·~'erltár~-édades'"~CBi-diovasculares. 1 Es importante 
:c_<~·~~~t~~~~?Y~~~~~:~~;l~;~~:~f3~~.~K'.'.~i1t~~¿~!~:·:~~?·~:-~':~·-:. 0:- :.-: -:··-· . .--.- ~---~: • _ • 

señalar algunas·cif~as-·.en._nuestra·pais ªt:l relación con estas enfermedades: se estima 
.. }~?:(·~~:t~:.-f)~~f~-:~~?/.~.-":,~:1-:i .. ,. . - - . 

que en México 1_ª·:'-~-~11:~~~-~~-: ~-~r~-~-7::~··.~r~s.~~tan problemas de hipertensión arterial y 

gran parte de elloA~i~~~~i~·~frF~~~~s ~rdiovasculares. 2 

En las dos últim~sJi~~~r!·;!t'·:~g:~.;cho úna fuerte asociación entre la elevada cantidad 
·-,-::-, '"""•,_ 

de LDL en el sueré/'~,i.J~aho,: 'y': el 'desarrollo de la aterosclerosis. 1 Se cree que la 
-"--... -;;;·.: 

oxidación de las LOL: es»_--~~~-proceso critico en su desarrollo. La presencia de LDL 

oxidada en la intima· de Una· arteria lleva a la produCción de células espumosas 

derivadas de macrófagos. 3 Estas células se colocan en la capa externa del endotelio del 

vaso e inician la primera etapa de la aterosclerosis. 



Se ha demostrado que el ajo posee actividad antioxidante y en estudios con humanos 

que incrementa la resistencia a la oxidación de las LDL. 1 

Para observar, Ja capacidad antioxidante de las diferentes preparaciones del ajo. se 

presenta un.modelo.experimental in vitro en el cual se obtienen datos reproducibles y 

confiables. Se pretende observar Ja resistencia que tienen las LDL al ser oxidadas. por 

las diferentes presentaciones del ajo. 

Es importante recalcar que no se han realizado estudios comparativos entre el ajo 

fresco, los diferentes extractos y las presentaciones del ajo sobre la oxidación de las 

LDL y no se conoce el o los componentes del ajo que son responsables de dichos 

efectos. 4 · 
4 ª 

' . ' ._-.. , 
algunos de sus efectos t~ra.pé.~ticO~; co_m~ e,:; en.·e1 caso _de la aterosclerosis. 

::: 



2)ANTECEDENTES 

2.1 QUÍMICA DEL AJO 

El ajo pertenece a Ja familia Alliace, su nombre científico es Allium sativum, que se 

deriva de la palabra celta "all"' que· significa acre o pungente, y del latín .. sativum" que 

significa cultivado. El ajo o~uPa. ui:i lugar importantísimo en la historia culinaria. así 

como en la medicina populá~, Y ·Cre~;,ci~s de casi todas las religiones. 5 

El valor medici~tg:,~iyJt!f~~~~;;fi~o reco~ocido por siglos. Recientemente se han 

empezado a hacer,'inVestigaciones para. dilucidar los mecanismos por los que se tiene 

estos efectos ~-~hiRÍ~~ri~~t,!~#~~iento d~-varias enfermedades. Mas aún. se le han 

atribuido varias :-~~~~~i~.~~~.~s.l-·:·::t~rap~u.ti~~: ,como antimicrobiano. cardioprotector, 

inmunosupr~s~/~'~:~~~~~~~{~~-~tf~:~;¡~s:~" '' . 

.. >; :.''. e· '}•< 
Fuertes •,•• i;;•ti~\tp•c;1¡i;)~¡,~1)f;{~;~~~~TutNE~~~:~ de estas propiedades benéficas se 

pueden ª·~~i~ui.~~~~:/c~~~t:i:t·U:y~~·-~~-:>~~-P~.~~.í!-~~.:e.~~on~_rados_ en el ajo y sus extractos. 

Estos est~~~~;blf~~~~~}~~t~~S'.·a$~\~;Xf~~/~i~.; del ajo, el cual sugiere que los 

compu0stoS'·OrQB005'~1-f~í~éJc;~iS~n --~e;5p¿,~Sáb·1~S '.·de. sU b·iaactividad. ~ 
.. ->._<·-~-_;·::0t·. ;\:_:~Sá}~:~y~~ t~t ~:_( , __ ., ;· .. ·.:);:;~·:. -~~-~--:,,_., ~>·~- ,_ ·_ - ~-'·. ~:~:~-::-·_,::; ¡-_·.- . -

Así ..• es ~7~;,f~ ~rf 7;~~f~~~.i~},~;~; .. !.~~1:~&t~1~~",~~¡'.~~~iZ~~¿~!XGf,~:t i~~'.!'::o,rógicas del ajo 
están enfocadas -a ~sus: compuestos·-.con~-:azufre ~ytorganosulfurados. _· Esto se puede 
. -- . :; --.·._:· ... _:_~:_':~~;.?y:.:·~~~;:~ ?V~t ~\ ... ~0-:t.~:t~-~r;-.:'.~~:l"·\~:-~;:i;;:._~::~\·_::\?.f0:.~--~{-.~<~=-~7.~:};\.:::·;¡~~;~~:<~;~·~(\,.~ .. ~ - -
deber no'solo.'por.':su'·alta"abundancia' en:a1 ajo'(11~35'ÍTig/g ajo fresco). sino también 

~ ... , / ·,::<·.;.:;.:L-;-;, '. ··:/: . ·~:.: ~-.:··~:.:.\ ~- ,:.::~~::\ ._::L.~,i).:>?-::,;)~'~-.,~·fl'~::';,}1:. t~,j',fr}~f t2);:·:.:·;;~)- ::~i:~~-:::f~~:/-:t~:;:~':::S-};'_~~,:.,. - ~·'.: . 
estos· comPuéstos Son loS úniC~s ·cO_n1pU!3St~·s_ ~~-~Oci(:JoS ~~--~.1· ~jo,· que tienen actividad 

farmacológica a dosis que representan los niveleS típicos de consumo de ajo (tabla 1 ). 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tabla 1 Composición química de los dientes de ajo (mg/g peso fresco) 3
·
4 

- _-....,...=--=,·.--~~--~-- =~........,,.=-r~ 

Agua 620-680 Adenosina (O antes de o 1 (8 h) 
aplastar) -·-- ---~ -o::;¡-:_11-Solubles en agua 310-370 Saponinas 

Carbohidratos 260-300 Vitaminas 015 --
Fructanos 220-250 Ac1do ascórb1co o 14 

Fibras 15 Tiamina o 002 

Proteínas 15-21 R1boflavina o 0008 
Aminoácidos 10-15 Minerales 7 

Ara1n1na 5-8 Potasio 4.4 
Compuestos 11-35 Fósforo 1 8 
organosulfurados 

Sulfóxidos 6-19 Calcio 0.24 
de cisteina 

y-glutamíl 5-16 Magnesio 018 
cisteinas 

S-alqueníl o 01-0.03 Sodio o 11 
cisteinas 

Escordininas 0.03 Hierro o 02 
y- 0-4-1 .1 Cromo 0.0005 
Glutamilfenilalanina 
Lipídos 1-2 Selenio o 0002 

Cl-sitosterol 0.015 Germanro o 00004 
Acidos fenólicos 0.04 Azufre 2 3-3.7 

Acido fítico 0.8 Nitrógeno 6-13 

El compuesto organosulfurado mas abundante en el a10 es la alma, (sulfóxido de S-alil 

c1steina). la cual esta a una concentración de 10 mglg del ajo fresco ó 30 mglg del 

extracto de ajo seco (en polvo). Cuando el ajo fresco es machacado. cortado o 

restituido, (en el caso de que se tenga ajo en polvo y se hu"'.led~zca en un ambiente no 

ácido). los sulfóxidos de cisteina, los cuales son inodoros e insolubles en solventes 

orgánicos. son convertidos rápidamente en nuevas clases de compuestos, los 



orgánicos, son convertidos rápidamente en nuevas clases de compuestos. los 

tiosulfinatos. Estos son mas sc;>lubles en solventes orgánicos que en el agua y son 

volátiles. fo que .lo~ hace r~~p~~-~abl~~ del olor a ajo. La formación de tiosulfinatos toma 

lugar cuando, la alín·a ·se),6~~--~~--,~~taCto con la alinasa para formar alicina. La alinasa 

es una gli~;~r~Í .. !~f ~:f~i·:i~;~'.t·{¿~;~~~?á Da, la cual requiere de piridoxal fosfato y es 

inhibida a pH por debajo'de'3.5'y por;·cocimiento. 3 .. ·5 
.¡;'". '•.",,') 

:de· los.compuestos responsables del efecto de la 

disminució·,:;~~··ff~fg*~i·.;';:; ;;¡¿~;.,cía de esto es baja ya que se sabe que los 

::s:::l:::
0
sf ~!1g~?lfü~~!·i~~~~~~inh~;;:n:~~;o fuerte, por lo que todavía no se 

·~:-;~-~~-:~:,~.:·~}::::::. - ,_. 

Las enfermedad~:,/~j~lovasdii~';l:~\!~~:,2;:i~•'ci;; las enfermedades mas serias que la 
·' :·:_. < ·:~~-~;'.t~'}i~~~_,;-;;fr::;;~:~;/~~~;~:~t:l-;~~:j:{;;,~.~~;:<; _i\(" <:" .. '. 

población r:n.un_d!al,.'.:~~~-u~~--,s-~fre:/~-~-:~~-·~-~}~~~::·,últi~as décadas se ha hecho una fuerte 

asociación entre la .. f i~yi~~~:~f;~~;?~~~:.~~ LDL en el suero humano y el desarrollo de 

Ja ateroscleros-iS;:. ~e,c1·é~~~~~:~(~~:_'~~ _t~; demostrado que fa oxidación de las LDL 

contribuye~ t~J~,iPi~~l:Ó~::~-··~~~~-~~~~--6~·.:d~ la misma. 1 

Ya que el :ajo'- se ··consu~e más frecuentemente cocinado que crudo, el efecto del 

cocimiento en lo:; sat:?~res del ajo, sus productos de descomposición y sus respectivos 

precursores son Objeto de nuevas discusiones. Todas las variedades de ajo tienen un 

fuerte aroma y sabor cuando son triturados. gracias a los compuestos con azufre como 

ya se mencionó anteriormente. 



Por exposición con agua hirviendo, la alicina es convertida a los polisulfuros. Si el ajo es 

primero picado o triturado y entonces calentado en un recipiente cerrado a 1 OOºC por 20 

minutos toda la alicina producida inicialmente y otros tiosulfinatos son convertidos en 

poli sulfuros. 4 •5 

Cuando apliCarTios al ajo temperaturas arriba de los 100ºC, la alina se convierte en el 

aminoácido cisteina y' alcohol arilico y cuando los ajos picados son asados en aceite 
·~· .·/ :- .·> .· . . . . . -·/ _·:·,.: 

caliente por 1 nl~nutci, la _ali~ina ~esaparece y p~rmar:iecen algunos polis':JlfLÍÍ<?_S. 

Cuando una m.ezcla de aj~, agua; .aceite y cald_o de frijol, es.é¡¡itent.ad.a-,)".' alicina no se 

pierde. pero cuando e, ~~i~é Y'..~1.~~_do_'.~~.-~r:-iJC:>~!.:::~an)>,rr\i~id~·~>=~~ .1~ ~~-~~1~;·~·'ª. ali~ina se 

pierde y el mayOr c¿~t:~-~id¿,.·.d·~ p;~·~-~~~6~,-'.~·c·lt~~~~J~·,:·~i·~'.:~~¡·¡·~Sif~)6-~j.:·~~~"tc;'·~o~ :¡ndica 

que cuando un aceite~' c,;m~stib-;:~: e~:_·~:~~·~~-.:~~,·-,~~;¡ :~·~~i:~-i~~·t·6· d81 -~~1~. ,~-. álicina puede 

sobrevivir considerableín~·~te -al. ca~:~r ~~-~efa·d~:.'.~~ _ ·;~·-- ,, -'-- ". · 

. ·: . - . ·, . 
En la Fig. 1 se muestran l~s_ diferen.tes.,~ranSfoÍJ!lac.iC?nes en composición que sufre el 

ajo dependiendo del tratamiento al que se~· so~~Í,ido .. ~-
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2.1.2 PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DEL AJO 

Los compuestos del ajo inhiben la formación de radicales libres. apoyan los 

mecanismos endógenos de atrapar radicales libres y protegen contra la oxidación de 

las LDL. 1 

Se han hecho revisiones acerca de los efectos farmacológicos de los dientes de ajo y 

sus producto~. en las cuales se presentan evidencia para cada efecto farmacológico del 

ajo. y se aclaíá que el principal compuesto activo para dicho efecto está en disCusión. 

Es important~ !lO:lar que la expresión de "compuesto activo" no necesariamente significa 

que el compue.sto considerado es el que causa el efecto en el sitio de acción, pero es 

necesaria ~U Pr0sencia al inicio para obtener dicho efecto. Esta distinción es necesaria 

ya que el d~~.liño metabólico de Jos compuestos del ajo, como en muchas o~ras plantas, 

es desconocido. 5 

Al someter las preparaciones comerciales del ajo (ajo en polvo),· 6 bien el diente de ajo 

sometido a altas temperaturas, las propiedades antioxidantes de los mismos podrían 

cambiar, ya que algunos de sus componentes sufren transformacíones durante estos 

tratamientos. 4 

El ajo se consume frecuentemente cocinado y -no se sabe si éste proceso disminuye su 

actividad antioxidante. Existen evid~nciSS '_que indican que el extracto de ajo es un 

poderoso atrapador de radical hidroxilo y que el tratamiento por calor reduce su 

actividad levemente. 10 Una evaluación de la habilidad del extracto de ajo de prevenir la 



oxidación de LDL en suero seria un importante paso para el entendimiento del 

mecanismo de los ~~ect~s benéficos_ del ajo sobre enfermedades cardiovasculares. 

Es important0 reái;Car :,q~~·c :ria -:.s~·~.·~~·~:·~·~t~~ia~·~,~~~·-. el -calentamiento de los extractos 

:~:~::::± P::~~~l~f~~r:if J~~t!!~!~P~il~i~~~~11fr~~::l:;º~~L y no se conoce 
, <;.+·:.":·.·:'•o-· --;:~::::y./,"~/.r~ .. f·;d.{f;.,~ ;{'·.-;, .':·.,'\.,º· -·-,~~(.t:.:> ···', 

· /'~.~;(·. ''<,·'"?:;;¡~i,;¡,:,;·<J;i~~;,;;;:;·:'.:"Igf''t:~ys;;~ .... ,, ;, .. ·.: ··.• .• 
Para investigar Ja susceptibilidad a··1a oxidaCión'de•las LDL.'en el suero, se enfrentan a 

- .. , ';;·:·:-- ':d''.~~~0i,I~~~¡~;:,:;_\1;\;,~'s:;;:~.·,::;~~~~~-~~~~;;i~·j,~~l'.~~;p~.~: .,;_;~~:,:r~>¡~) ;;:~~~~~~~f:~~,:~:·;,'.'<'>-· -e: · ... ,· ... ;; - · 
estimulcls -pr_O:OXidáÍ'"ltéS:5 El"?rTI_ét"OdO"~~e~pe~¡m··enta1 :p,:QpOfCioi:-ia ,.J·a. formación de dienos 

:. ·: J:/,~:;1:--·::S::~f ~~·b:;}.:;~-~~;;?<~i2t):#1~:h}~¿,~~:t\~~,;::.~?J?~:~\#'t.t.:~-~~~~,~~·;:;;:fi:;::;~;.~~:;:;:;-:{,~1;, ';,.;~:~~~~:: ~.~·: ~-· - ~:. ·.·:. .:-. . . -
2 conjugados.•·'de .Jos'fácidos)' gras.Os ';cie;. Jas·'.;Jipc:iproteinas;'.del :; süero •expuestas al· Cu •• 

·; ',-· ~': +·:~/~)~.:T-\~;-'(11t?:~~i:.~;:i,;;:2ifr:'.h\~~t}·~~~~,~'.:1t;'i;~:~~-.f~'~•*&t~;'p~,:;~· ~\\Y~)··.'.:~~~· '·:, :¿_.~ ;-_ · :. , . _:: -· :. · · . -. < 
valoradas por'i:ambios'en Ja'ábsoibencia:a'.234'nm'por.:o.in tiempo de 4 h con interValos 

de 10 min ~·~r~q:1n~~i ,~:;::::~G~t~;tI&~'.&~:I,,:;;,E:' ·' .·: ··.·· 
Se ha ei .. io:enveje.cid'." (AGE), ;tiene _la ca~'.'cidéld para 

que lar ~~~t~~.~~~~;~~i~fu3.:P.º~;el cu~J. el e~r~~to. de ajo 

L~_eq. el ,,suero.:;;: :e ;;~~l ... ,.·."., 
-~-1 .'~-··:_~ ~· '' ~: ,. -~:::~;-"~' ::~/·-~, ::· ,~ ·~._:¡:~~<· . .- --

Aunque e5st~:~na p encia' pa~~)1J~~~i~Ói~~ q¿,E, '~I cé\ÍE,íl~ un papel 

;7:~~~~1l(i~&l,$1l~J~~~i~r~i~1~t:: 
Ja lesión ate'rosclerótfca.;'~~á~~~ iieiie lugar ia oxidación extensa. de Jas, LP,L'.. i ' . 

La habllic!ad, de 1o'5''9,:;t;:.;,;t.;s de plantas para quelar iones C:Íi;;ale,.;tes pu'.:.cie reducir sus 

efectos pro-oxidantes y esto puede ser uno de los mecanismos por el cual el AGE y 

otros extractos de plantas pueden actuar como agentes oxidantes in vivo. También se 

•) 



ha reportado que las LDL aisladas de sujetos que consumieron AGE u otros extractos 

de plantas. tuvieron una menor suceptibilidad a la oxidación ín vítro. Estas 

Observaciones sugieren que los compuestos actiV!=>S prese~tes ~n estos 'extractos 

continúan siéndolo después de la ingestión, entrando ·a la c~·rc:u!a-ción -dC?~de pueden 

ejercer su efecto antioxidante bloqueando la oxidación de las LDI:-· y/o· int_er~ctuando 

con antioxidantes endógenos. 12 

2.1.3 METABOLISMO DEL A.JO 

Actualmente se tiene muy poca información aceí~·:.de 1a: Sb.Soíéión.· ·metabolismo y 

excreción de ros compuestos sulfurados del aj.;, ,.; que,'~~pi~e ~~;,;rmi~~~ ~l.' mecanismo 

de acción de dichos compuestos en_ ei .·arga~is~~:f.·~~6~-.. ~:~j~~~-;~,/_S~·.:·~o~Ci~en .. -la·s· tOrmas 

metabólicas de Ja alicina responsab.les .de-.~~u,·~.fl.:~~~-~t~;~p~~~~~~:{:~~--~ci~·1:~1as·. Obj~~ivas, y 

se han realizado esludios·:¡n··_vitro ~~~~-:~et~;~·¡~~~;~:~f-~b~~¡:~f~::·~~~~-~:¡~·~~-:c:i~ acció'n; ya 
- . . .·.· ,. .... , .. ~_. . ..... ·;-·- . .- . ' -

que esto es importante y_·h~_·-,¡""!i.t~~O~-.~~.:';~r~·n:_..r:i],é·~~~a.;·~i./·,u~:O. :!\d~~ás_ no se han 

detectado Jos marcadores d~ 105' ~º-~·p,¿·~-~~6~-"~SU:if~~~~~~-~ de.( ~j6· ~-n la· san9.re humana. 5 

, __ . ·, . 

Sin embargo, se sabe que la a_r:ici,:,,;· ·fe '-~~iorb·e,· .rl;:uy. bien".' i.ndicado esto por un olor 

persistente .en el- _Blien~O.- p(8T.Cl:_·~!,~~~d0 ~mi1iótico' en-· las personas después del consumo 
' ·-~ 

del ajo crudC>. o.fresco'.~?.-: ... '. 

-:;•:.--

encontró que· se :_.abS~~~ió.·_·:~1- .. ~.so/o de este comp~estO en aproximadamente 30-60 min 

después del . ~bn;u~~b'..-'.;. ~~e se excretó en la orina el 65ºk de los metabolitos de la 
- •,l' 

alicina dentro de.72 h._14
, 

10 



El destino metabólico de la alicina en el cuerpo no se conoce. por lo que en la 

actualidad es un campo importantísimo de investigación. 

En la Fig 2 se muestran las posibles vías de metabolismo de los principales 

compuestos del aJO en el cuerpo humano. 5 

CONOCIMIENTO ACTUAL DEL DESTINO METABOLICO DE ALICINA EN HUMANOS 

protelnas 
de la dieta 

s.aJJlmercaptoclstefna 

~s-s-------¡ COOH o 

NH ??77 11 
2 ~s--OH 

o 
11 

~0-oH o 
acido alilsulflnico 

o 
11 

~s-s~ 

alicina 

abrev1ac1ones 

celulas sanguinea 

o ep1tellales 

SAM = S-adenolsilmet1on1na 
SAH= S-adenolsilhomoc1steina 

.,"~~~neas 

en otra 
parte 
(90%) 

alilmercaptano 

SAM ...... 
SAH 

/, 
pulmón 

(10%) 

ácido 
alilsulfónico 

~s..._CH, 
alilmetilsulfuro 

Figura 2. Conocimiento actual del destino metabólico de alicina en humanos.6 

N1 la ahc1na n1 sus productos de transformación como los d1alilsulfuros, v1n1ldit1nas y el 

ajoene, se encuentran en la sangre y la orina, tampoco puede ser detectado el olor en 

las heces después de consumir grandes cantidades de ajo (debajo de 25 g). o de 

alicina pura (60 mg)15
,. indicando que es rápidamente metabolizada a nuevos 

compuestos: sin embargo, los- metabolitos de alicina en el organismo no se han 

identificado todavía. La excepción a esta afirmación es la presencia de alll metil sulfuros 
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(AMS) y de DAOS (Dialil Sulfuros) en cantidades mucho menores en el aliento después 

del consumo de ajo._1 ~· 17 

En sangre humaná. ent'éra." la alicina es metabolízada rápidamente por ras células 

sanguineas-~·;:~~~_;:·~-~-~~~-~a~.-~_:(~lil~~·~). 15· 18 Esto también parece ocurrir en las ~lul?ls 
epiteliales .d·~·>·;~-·~:~-r~~~~·~-~-~ ~~·:q·~e--el consumo del ajo triturado resulta casi de inmediato, 

.;.', ·:..,,·'..o- .... ·· .. ·• 

en 15 segun~OS::.·;~':1·. p·~~~~r1ciB. d9 alil-SH en el aliento. 16
· 
19 

Sin embargo;: es· probable· que. el alil-SH "no sea el único meta bolito de la alicina, ya que 
• '/-.::- :'; -~'~; • • "Ó v>' .. ;·,: :·.·'_'•. ( • ", •" • 

éste es un C:.~~Pu_e_~ .. ~~-:-~l_t_~~~~t~~~~~Jo~~~s'?_,_Y_ ~o ,~e ha encontrado er:-i de~ermi~aciones 

cuantitativas .;n sa;,g~e;,í,';;~5 y ;;;;;,;i: De~pué~' del cónsum;, or.:.1 de 150 mg de alil~SH, 

solo se detectó e~ ~.¡~'~to~ p~r,'pt~;;~'d'e;e6í.;res mucho más sensibles que el sentido del 

olfato Buen6s ?~~1~i~&~'~i~~~iªR~~~i~F~~ht+'·;.~tivosde .la alicina de~pué: _de Ja 

formación de. alil-mer~~~~ano~ú>,.~eden .. ser:.el ácido alilsulfinico (ácido 2~propensulfínico) 

o ácido alilsU1tóri;C:,.; c2~propensu1i~,.;i~):4 · 

... ~;-.:: -·:· . . -~~ --.--. 

., ___ -' .. _ .. :>·.·._ - - . ·_·_·-_ '-·<.·_,_ .. ~:_·. ·-. :·- :·· .. -
Esta propuesta se basa e_n 01_ t:e~ti6· -d~ .. ·q~e I~-- Ci~~eÍ~a. 1~. 'c~~:I ~_t_~~~~::~~-~,:~~-~~~)¡~f .: es 

meta balizada en "el cuerpo a Jl-suifinilpiruvato (un ácido sulfinicÓ)~_·y menores. ~niidades 
- ·~-.-;; - . ; ~ .,;;.:: -: -~,¿ .!,_ ·, -

de taurina (un ácido sulfóriico).· Ad9más, se ha derriOStr'ada··en··r~i¿'~'->fr~t;;.·d~s ·con<.35s-
- '.f '·-,~-~~- ' 'i :- ' ' _, ·.·' -. 

alic1na que la mayoría_ de_ Jo~ metSbolitos· marca~os san·~~l~~ú~_~!j,~~~~~~-~:~~~i~-.i~'.~,i_<7~-~do 

que se han oxidado 1.4 ,-y que la alicina se metaboliZa _a lo·SJCIIáÍ-il. ;.~'Jr~~c;s·:iO~·:·,;¡,~ll~S se: 

transforman completamente en la ratas a sús produ'~toS ~·~~~~-~~~-~~~ e(~dialil sUltóxido 

(DASO) y la d1alil sulfona (DAS02 ). 20 

I::! 



En la tabla 2 se muestra el destino final de la alicina y de sus derivados en sangre 

Tabla 2. Destino final de la alicina y de sus compuestos derivados en sangreª·5 

Compuesto (O:sfflM)-1 ····· --Vida media en sangr:e-­
(minutos) 

------Ahcm3 --~ -- ·· ------------<-,-------
---- ~JOerie ! · - --- -----, -· --------

--S.alilínE!ícapfocisteiri3 --¡- ---- ------3- ·-------

----Q-¡aT¡idíSülfUrO___ - - -- - ---ao·-------

-ProdliCieiSde reaccióñ-­

(moles I mol de compuesto) 

Ali -SH (1.6) 

Alil-SH(0.8) 

---- Alil-SH(O-:g¡---

---- Alil-SH-----·-

-- ----Alil-s¡:r------
----DiahltrisultÜro--- --- -i--- ·------4-

-----1~~~¡1~~:.~.~: --- _---~ ~ --~---~~~-~-= --==-- =-~--D-e_s_c_o=n=o=c=i=d=o=======: 

t_:_=:=1,3~~~-~ª=~==·==-~ ~= _- _------~~~+------_---_-_-______ _, 

.. en sangre entera freS'CaQuardadaa-37°cfs-:ur-·----­

NR (<10 reduce en 2 h). 

Muchos de los productos de transformación de la alicina están presentes en los aceites 

comerciales del ajo, y también son metabolizados inicialmente a_ alil-SH _(ver.: la_ tabla 

anterior). Esto es una observación importante _porqUe iÍi~ica que. los - estudios 

farmacológicos . con. aceite. de .-~j,o." ~I · ~~al;'".co~l.ieri~·:.· ~-5,· ~xclusivamente compuestos 
·.:. ·•"_;,·, .. _ 

derivados de alicina, ~stán dií8:cta·rnerÍte-in1Plicad0s·ef1.-los. efectos que la alicina tiene 
~- l ·-- '.''; ,· ... ::;· ,- ·, ._, < ' ·': .: .:> ·' 

en el organismo. ,.,(~~.:-.. :0·:.:··- ·::~,;~-~--~:;;· • 

La afina proveniente. del. aji;c~di~~~~.'..~~~·:t~~~I;da y excretada rápidamente y puede 

ser parcialmente meiab~ll~~~~--~-:,:·q_~_D~>~n,"''h·¡g~do de animales experimentales15
·21 •22• 

pero esto no pasa e~· h~:~~~:~~:~~:~~~~~- el C~nsumo abundante de alina no resulta en la 

presencia de alilsulfuros en el aliento. Y ya que las y-glutamil-S-alquernl cisteinas son 
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estructuralmente similares al glutatión, y son probablemente absorbidas intactas y 

después hidrolizadas en el riñón por la y-glutamil transpeptidasa a SAC y S-1-propenil 

cisteina. 4 

. . . . . . 

En un estudio sobre el destino metabóliéo de g(andes 'dosis de sAc en tres· diferentes 

especies de animal~s · (ratas, ;.;tóne.~ y pE.rr~s) se dem~stró que e~. ,;;IJs~rbida 
rápidamente y en c~r:icentr~·~¡6~·~l ·¡~;C¡á1e~ · ~l~-aS _,.~¡., :~arios i~jida~> -~-~~~~iBÍ;:;,~Mi~· ·en 

riñón y en menor proporción en sangre.23 Su vida media en el .plasma sang.:.6~o ~~ de 

0.8-10.3 h y la distri~ución u~in1r;~ de los m~tab~l;tos varia enÓrm~~e~t~;:~~::~:7~~-~i~os 
de animales. El . estudie).··· ~E.ino~;ró ··• que . la ' biodispcmibilida~ 'i def/;,;:¿w·~¡:·ri,;~uye · 
proporcionalmente con la dosi;,~~ ;eporta ¿n 98%'con:un'3'd2¡¡~ ~~·,~~:·~~1k~;~~-~~s~ 
corporal. 77% con 25 mg/Kg y s4~/o con·12 mg/Kg. La bÍodisp;:;~ib\¡j¡jad d~'.~.A.6'~,; muy 

. ., . . . . . . . ~ .. ,. . ·-;·:-_.· .. ,. ·' .·'.º: . -· . ~ 

pequeña. ya que si se con s.:. man s ·9 ele ajo no- se obtienen· Cáli1ida_Cie.s-·ci;··5A.C mayores 

a O 05 mg/Kg. 24 

2.1.4 RESUMEN DE LA EVIDENCIA DE LOS COMPUESTOS ACTIVOS DEL AJO 

Hasta aquí se. ha visto, que ·1os tiosulfinatos son los principales compuestos del ajo .. - . . . ·,, 

responsables de proveer las diferentes actividades terapéúliCa-s,. en los niveles 

normales del consumo de ajo (2-4 g/dia). La alicina ·es.·'e1.:mfis·:importante de los 

trosulfinatos y· s·e for~an aÍ cOrtar. y/o tritura~ un ·di~n_te <::f~·:~JO.,.:}'i:·~·~·'_ásoda_ in.ás con las 

actividades a~tiO~i-~a-~t~s-~ -Bntitro~t;óticas y anti~i~r~~.Í~~:~-~i\::g~t}bi~i:i. ii~sulfil!atos. 25· 15 

·-:/;.',~:- ·"".·. ::'-_T~.~ .""_-" L 

Existen fuertes·évidencias·-que indican qué 1as· tici'sU1fiij8'tós·~·son~:respons0.bles de los 
' '. . - ' : " ., , ,• ,,.. .::-~;·<-.''. --- ... -- "" >.'.::t ~"~ "' 

efectos antimicrobianos e hipo,lipidémico/hipocoles~eÍolerñiaiitás''-de-1 ajo, y también 

parecen ser los responsables de los efectos antioxidantes e hipoglicémicos; además de 

I~ 



los efectos anticancerígenos y de estimulación inmune. pero no hay evidencia de que 

posea efecto hipotensivo (tabla 3). 

Tabla 3. Resumen de los principales compuestos esenciales de los dientes de ajo 
y sus efectos farmacológicos en los niveles normales de consumo. 

[ Ao~~;;~OO~l- -~~~c~;~t:~:~~~;~-- _ ~~~~-~~:-=:::] 
: Hipohpidém1co Ahc1na/ tiosulfinatos I 

~-~:;~;;--¡·:~~:~~~;~;;::~~;=~ --- -~¡:giu~~~~~~~inas, 1 

¡-- Antioxidante · ----- AllcíñaTiiOSUltinatos -- -----

:-- -·-Anticancerigeno ·-- Descon-ocido y tiosulfinatos---+----y---g'""lu..,t_a_m_1,-,.l-c7is-ct-e7in_a_s __ , 

. -Efecios eÍl el sistema inmune 5eSconoc1do y t1osulfinatos 
--- ~----------- ---------·-·---------------- _____________ _, 

Esto no quiere decir que todos los efectos del ajo se deban solamente a los 

tiosulf1natos. ya que existen otros compuestos presentes en el ajo, que no tienen una 

actividad significativa en los niveles encontrados en los dientes ·de ajo y· en -el ajo 

picado. Así mismo, e·n los productos de ajo, solo los compuestos-"derivSdoS··_de alina y 
.. -'" -' . . . - -~ _-. ,_. : -_ :::º,_:· ,:._ ~ -' 

de al1cina tienen la ·mayor_. actividad reportada. Además, la SAC:-:.la :adenosinB. las 

saponinas y.' 1.~·, ~.~~~~~-.~-~-~~~-~,e~~~'.;:._ posible~ente tenga~ ·a~g~~·~:·~~~~~i··~ad terapéutica, pero 

los niveles .~n· .. _10~'"c:íu'~'- se ,ent?~en~~an· normalmente· en los dientes de ajo, son muy 

pequeños ~~,r~·-:·t~~~r ~'na=-á'b~ivi.dad importante. En el caso de las y-glutamil cisteinas y 
:. .- '·· - . . . ... ": - .· ~ 

los fruCtanos~. son rr;ucho -. más abur:ida.ntes y son buenos candidatos para realizar . . 
futuras invé~tigaciones · aunqúe solo se han realizado algunos estudios 1n vitro. En la 

actualidad se están realizando más estudios farmacológicos con fracciones de a10 de 

composición conocida en diferentes áreas, los cuales en su mayoría están conducidos 
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hacia los efectos anticancerigenos y sobre fa actividad en el sistema inmune, así como 

del efecto cardioprotector de algunos compuestos, investigaciones que quizá podrían 

conducir a la identificación de compuestos aun no conocidos. 5
•
24 

2.2 LIPOPROTEÍNAS 

La naturaleza hidrofóbica de los triglicéridos, fosfolipidos y·colesterol, su demanda por 

las células del cuerpo, y la vía sanguínea por la que deben de llegar a. ellas, hacen 
'·. . - . . -

necesario un sistema complejo para· trarlSPortc:l;los:· Aún cu8ndo mOlé~.ulas simples, . ' . ' . .' .... 

como los ácidos· grasos, pueden ser_ t~anspo~~~d~~- e~ el plasi:na·:~;, -Ü~i6~--~ albúmina. 
. - : ~ ' ·. . ' : . . , . :. -~- : . ·~ . 

un mecanismo eficiente para el acarreo de Íriglicéridos, fosfolipidos ·Y coleSterol debe 
• 1 . • ,. • • 

ser capaz, no solo J?~Ía ,!~~n~Portar esas· moléculas hidrofóbicas ·a ~ravés de un medio 

acuoso como· ~s·~~, -~·¡:~~;~~ sa~guineo, sino que también debe asegurar su distribución 

a tejidos específicos en los que se requieren. La unión de estos elementos en 

combinación con algunas proteínas (apolipoproteinas) forman unidades conocidas 

como lipoproteinas, que satisfacen ambos requerimientos. 26 

2.2.1 ESTRUCTURA DE LAS LIPOPROTEÍNAS 

Las Jipoproteinas plasmáticas son partículas constituidas por dos zonas principales. La 

primera se encuentra en la parte central de Ja molécula en donde encontramos lipidos 

no polares. es decir, triglicéridos y ésteres del colesterol. los cuales forman 

microemulsiones, siendo el elemento emulsificador un fosfolip1do. generalmente lec1tina 



(fosfatidilcolina). La segunda región es antipática, incluye moléculas como fosfolipidos y 

colesterol libre. Estas dos moléculas tienen una parte apelar y otra na cargada o que 

potencialment0 Puede adquirir carga. oe esta niaÍlera alinean sus partes apelares junto 

a lipidos ha.~ia el centro. y las partes so;ubies hacia el ambiente acuoso de la sangre. 26 

regiones helic'oidElieS?,·éOíl'.'(j)íQp¡é:dBdeS anfipáticas, las cuales arreglan sus partes 
;,.~,·· .' ·.'~.1 .• ~·-.·.;:o'y.'.(.~·{:"-:~;"!;-' \·;,}:'·'':- ·"''_'., , ·;.. ; 

hidrófobas~h8~¡~·-~(~~r'.t{rc;:~~~~~,s p~utes hidrófilas hacia la parte externa. en contacto con 
.····.'.;,·~· -:-; , - :: .. ,~~:~-~~-,e~,~ 

el ambiente·- 'BcUOsO:·:·\_Tie!neii'·-': lreS. rUnciones principales: actúan como elementos 
. -:· 1 ! ·.:·.:: ·:;~:,~:;·~:_:.·~::: '. -~--;- : .. - -

estructural·~·s<·~·' de:· .= laf°{} lip~pr~teinas; algunas apolipoptroteinas son el sitio de 
·-,;-. 

reconocimiento -de -~ec·e·ptoíéS_-~c01ulares especificas para las lipoproteinas y otras 

poseen determinantes es-pe"cíficos ·que les permiten funcionar como cofactores de las 

enzimas que intervienen en el metabolismo de las lipoproteinas. 

El resultado es una partícula que puede ser relativamente soluble en agua permitiendo 

el transporte de moléculas hidrófobas contenidas en su interior a través del plasma.26
·
27 

2.2.2 LIPOPROTEÍNAS DE BAJA DENSIDAD (LDL) 

Las lipoproteinas de ba¡a densidad (LDL) tienen un diámetro de 20-22 nm. Están 

constituidas principalmente por ésteres de colesterol (35-45°/o), contienen un 22-26º~ de 

apolipoproteinas de las cuales más del 95% es Apo B-1 OO. Su densidad está entre 

1.019-1.063 g/ml. Son las lipoproteinas que más colesterol transportan en el plasma 

humano y constituyen la principal fuente de colesterol para las células, el cual pude ser 
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utilizado para la biosintesis de membranas celulares. como precursor de ácidos biliares 

y hormonas esteroideas entre otros procesos biosintéticos. 

La vía principal por la que el hígado y los tejidos periféricos depuran a las LDL del 

plasma. es a través de receptores especificas. los cuales reconocen y unen a la 

molécula de Apo B-100 presente en la superficie de las LDL. 28 

A nivel s1stém1co los receptores de LDL cumplen con una segunda función que es 

critica para el desarrollo de la aterosclerosis; remueven a las LDL del torrente 

sanguíneo. Estudios clínicos y experimentales han establecido que una concentración 

elevada de LDL en el plasma está asociada con una acelerada aterogénesis. 19 

Se ha inducido aterosclerosis en animales experimentales por medio de una dieta alta 

en grasas, con la que se elevan los niveles plasmáticos de colesterol Estas dietas altas 



en grasas y colesterol pueden elevar los niveles de LDL apareciendo poco a poco 

lesiones ateroscleróticas. 26 

Hay poca información acerca d.e ·los ·efectos de la oxidación lipídica sobre fa 

aterosclerosis en hur~1anos .. : Se ha reportado en pacientes · con enfermedades 

coronarias, un aurrieñt~ faf:l ta conceritración de Jipidos oxidados en el plasma. Las LDL 
',·.·.º .... : . . :·<:·' '. 

son protegidas ~e· 1.a··:~xié:!aCióñ_·p_c;ir·an~ioxidantes liposolubles como es el a- tocoferol y 

carotenos. 26 

Mas aun, hay uná;. fuei1'3 '·c6rreiacÍÓri entre el contenido de triglicéridos en las. LDL y la 

oxidación ;·.~-~;I~, :~:¡:~~~~?·,Q-~/·~·¿·~;::·~:-~~~~-~'.···.:~·ue las partículas de LOL enriquecidas con 
r;- --.•. 

triglicéridos pU8dérl·Ser,.ater-09érliCáS·p~OrQue son más propensas ara oxidación.30 
•· ~ ' ·.;,>"'.:- - ' . ' '.:-~ 

.~'.:;_:~:,~:/ '_ .. ,.:«: ~-··~-~ .. ~ 

Con respecto al desarro~16 ~i l~:a~~~~;J~:eréisis'. actualmente se acepta que los radicales 

libres (RL) juegan .~n papé1\~P~~1~f¡1~n·I~ deposición del colesterol enlas paredes de 

los vasos sanguine~;;;·,~~.;:f};~;~~t~{~~});;s'~~st~atos de los RL sonlos ácidos grasos 

insaturados de ~,las ·.L.~·L~,;~~~a~~-o:: ~~.~; 1:--.c:i~ «.son· o"xidadas, adquier~ nuevas propiedades 

que se enco,.;·¡r·abari '·~u~~~tJ'S; '~;;_;" ~a·~~·''L.O~-:~ativas. 1 

- : . . 

La generación de:·un '.·exceso -de radicales libres está implicada en el aumento de 

enfermedade~:·-_Car~:fi~v'~~~~l~,r~s. cáncer y enfermedades neurodegenerativas. Se ha 

investigado qu~ - exi~~e" un balance entre los efectos adversos ocasionados por Jos 

radicales libres Y la complementación del sistema antioxidante endógeno con consumo 

de antioxidantes en la dieta. 14 
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Las LDL oxidadas (LDL-ox) adquieren propiedades antigénicas que son reconocidas 

por el siste.ma inmune como extrañas y esto conlleva a nuevas respuestas biológicas. 

En resumen,· el daño oxidativo es acompañado por la pérdida de su función normal, ya 

que las LOL-ox son captadas por los macrófagos, los que se hinchan y mueren. 

resultando finalmente en masas de macrófagos muertos, las que son conocidas como 

células espumosas. Las células espumosas se colocan en la capa externa del endotelio 

del vaso e inician la primera etapa de la aterosclerosis. 1 

2.3 FUNDAMENTO DE LA TÉCNICA 

Se plantea un proyecto para estudiar de manera comparativa los efectos antioxidantes 

que tienen distintas presentaciones del ajo al ser sometidas al calor. Así, la información 

que se obtenga permitirá reconocer si el ajo que normalmente se consume en casa con 

Jos alimentos, tiene propiedades antioxidantes, lo que permitirá recomendarlo 

ampliamente para su co~sumo por sus pfOpiedades benéficas. 

La pro-oxidac:"i6~·::·,¡;·~¡·~;~:~:'.~·i.rJ~¡·~~·adB poi-. un ataque de radicales libres sobre dobles 

~::::~~w~~J~~2~~~::::~::.:::=~=~::::~~= 
'.'. ,..;::,-,. -, .... ··, ,,_,,.'>- -:~\:::_ , . 

mo¡éculas r~~cti·~~~>-~o··~·o ro· Son los aldehidos. El aumento de investigaciones que 

implican a fa peroxidación lipídica como un factor patogénico en distintos tipos de 



enfermedades humanas, ha hecho importante el desarrollo de métodos que permitan la 

cuantificación de la rliisma. 30 

Uno de ello.~::··e~ .. ª~~1i~ar la susceptibilidad a la oxidación por Ja formación de dienos 
' - ~ . 

conjugados''en L.01...· expuestas al cu2 • in vitro. Se ha investigado la posibilidad de 

monitora:~~,-,,~;-i~-~~-~c.ión de dienos conjugados de las lipoproteinas directamente en el 
.. ,;-' ...... -

suero. E~~Í~_.·q-Je ~~.-;~·fiare a la cinética de formación de dienos conjugados de las LDL. 

existen tr7·~·}~~~s·;~~'~ase'de ~atenci~. fas~ de propagación y fase de descomposición.30 

•:!, ·;:.;.~.< 

.' J,<; -.~· .• ' 
':ti:-.· .. ·. ' :j,:.' . ., .. 

Durante 1a'_t~_;.,".·;,;.;:1atencia_el ci-tocoferol (el cual es un antioxidante liposoluble asociado 
.:1·, 

a las LDL) ~'.o:trCls.,aníioxidélntes c:Or:itenidos en el suero son consumidos de una manera 

dependien;~;~~-?'ti~~,~~-"° , 

La fase~~":'(~\~-;:,~~~ :~~---,d~fi"rlid~ cO~O ,la -~~tersección entre la tangente de la pendiente 

de la fase de'~~~pagacÍón con la linea base y está expresada en minutos. 
• • ~. .. e . .. , ,_ • - -~ • • - • 

La fase de'cpr;JpagaC:iÓn es· 1,;:, 'q~~:;';:;'.;iTr:efiere a la formación de dienos conjugados, 

producto ~;~2Jf,\~i'.:~f~tjn_~~~§~)i~~:~~~;,~~~~~.dé·1~:'--WHcon cu
2

•. La fase de 

descomposi~ión~~-ugier_e~ la º·deSC~mP_o.S!Ción.:de _l,os _dienos ,conjuQados y la formación de 
.·.~::_~::1/_'.~\'.~(::,i/.~-~1f~l-.¡:·.-:1~~·¿:~ ::·~w~'Y12;~::~:~~~~t~~WlÍ~r~;:,ºL~~:.~:;. ;f~:·.::-,· '.. - . 

nuevos compuestos,Como_aldehidos·y otfas"inoléculas.~ · . ::;::· :~~~:~:~:~:}i!:'f~f:}r~f!:~:r1:%,~:":Jr~~i'.~f. ;t ... 

Por otro lado Régl"lstróm et: al h,;~ indicado mediante un estudio, el importante papel 

que juega~·/¡~:~<:~d¿~!_:~,~;~~~::~~~~~~ }~:_;-~~,~~~~¡¿~·.de dienos conjugados y por tanto, la 
.. ,,- • ..,._·_.,_,_,o; •. 

determinacíó·ri.:d~ f~.·f~-~~·_d~~--ia't:~~~¡~··erl·_~-1 s~e~o. Este estudio se basó en el hecho de 

comparar las fases et:~ late:ncia _de !as, diferentes fracciones de lipoproteinas en el suero 

(VLDL, IDL, LDL y HDL).30 
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Se parte de que el suero control no presentaba fracciones lipoproteicas y su fase de 

latencia era 119 min. Al agregarle las fracciones de lipoproteinas: HDL, VLDL e IDL, se 

presentó una fase de latencia muy similar a la del control. Por otro lado, al agregar 

LDL, VLDL y HDL la fase de latencia disminuyó a Ja mitad con respecto al suero control 

(77 .3 min vs 119 min). 30 

Estos resúltados indicariqu~ l .. s LDL'Juegan Ún p~pel imp;,rtan;e en 

dienos conjugado~:.'~~.·~;~-.~u-~;¿,.~t:~-~~~).:::: ·:~··~·--~-( _,':.,;·,:{.~:- .:.-·.~ · .~_,:.·.· ·:·~<::_ .. ·:·,-
~""'-- ,"•:.~:J- ¡_ .,.<."'•·'- .· ,;; "\~~'; ,~;J'2·.: .. , . '.\:f· ¡:~.;:;~ -'·,·.',: ,:,~~:-:~; 

;):~:1·;/~~-~''. 'l.' .• ' .·.~.··.;,;-.?J .... ·.·.•,:.t.'::~-~'.'.:~.·;,;_~-.~.~~~.:·. -., ...... i'>"'·;·.'1 
: i/J:~·,.·_ · :· - -- ~, _ -· ~'.:.~};,;:~:-f.>:r:.:~:(¿~~<<·:'·::· · - "·' 

la formación de 

Este método tiene aig~néls ~¡;,rit.'.jas y~que ~-ólo reqÚÍere.la diluciÓn d~l 'suero (0.67% en 

PBS) y la adición del Cuso. antes, del análisis espectofoto~étrico, el. cual requiere. muy 

pequeños volúmenes, y permite una determinación precisa de la individual 

susceptibilidad a la oxidación de cada suero. Más aún, no puede ser excluido que la 

relativa capacidad sea distorsionada debido a Ja dilución del suero. 30 

Se han propuesto varios mecanismos para explicar la habilidad del cu2
• para promover 

la oxidación de las LDL ya que ha sido la manera más común de iniciar la oxidación de 

las LDL in vitro. 31 Algunos de mecanismos citados son: 

•!• Interacciones entre los iones del cobre y los hidoxiperóxidos lipídicos. 

•!• Modulación de Ja lipoperoxidación por a-tacoferol. 

•!• Autooxidación y formación del radical hidroxilo 



3) OBJETIVOS 

Establecer la técnica para estudiar la oxidación de las LDL en el suero 

humano completo. 

Medir la actividad antioxidante in Vitro de extractos acuosos de polvo de ajo y 

dientes de ajó. · ·-

Evaluar si -el -ci.1'e'ntam·i:~rit() 'a': ebullición por 20 _minutos afecta la capacidad 

antioxidante de :~~·t~~'.·-~~i~~~~·~~~- .. ~ 
":·~ 

Analizar si se pu,ec:::fen reCom~fldBí._es'ias e~tffictos del ajo como ingredientes 

benéficos aparte d~ apÓ~-~r ~~ b~~n S~bor ~ los alimentos. 

4) HIPÓTESIS 

- - . ' ; . ' . 
Los extractos acuosos .de polvo. de ajo y diente de ajo inhibirán in vitro la 

oxidación de las L.oL·:·~~-,~:~~-ej~··.~~:~~a~'.~:- i~_duc_i-~a por cu2 •_. 

Las propieda~es ·a~tioxida~t~~ .ele estos 'e~tractos del ajo n.o se afectarán por el 
. .· ·-· 

calentamiento a ebullición pC?r 20 ~inl;JlOs._ 
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5) MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 MATERIALES 

5.1.1. REACTIVOS 

-·----- --·- Peso 

1 
Reactivo Catálogo Almacenamiento Molecular --·-------~---
cuso. Baker 19343 Temp. ambiente 249.686 g/mol 1 

f---------- - 136.09 g/mol 1 
KH2PO. Baker 3246-01 Temp. ambiente 

1 
---~- ---1'11:96 g/mol 1 

Na2HP04 Baker 3828-05 Temp. ambiente 1 
1 -----H 20 destilada y Temp. ambiente 18 g/mol 1 purificada _J ___ 

5.1.2 SOLUCIONES 

•:• Amortiguador de fosfatos 20 mM, pH 7.4 

Para este cálculo se usa la ecuación de Henderson Hasselbach: 

pH= pka + log (Base/Acido) 

•:• CuSO, 1 mM 



5.1.3 EQUIPO 

NOMBRE MARCA CATALOGO MODELO #SERIE 
AGITADOR MAGNETICO C/5 COLEPARMER 51450-70 979961140847 

LUGARES 
BALANZA ANALITICA OHAUS GA-110 2476 

ELECTRONJCA 
BALANZA GRANATARIA OHAUS TRIPLEBEAM 700800 

CENTRIFUGA DE MESA BECKMAN MICROFUGE 
REFRIGERADA "R" 

COMPUT. PAVIUON 7941 HEWLETT 
(BOCINAS) PACKARD (POLK 

AUDIO> 
CONGELADOR -80°C REVCO UL T1786-7-D12 N12F-288848-

NF 
ESCANER SCANJET 2200C HEWLETT SCANJET CN157180G8 

PACKARD 2200C CC8500A) 
ESPECTROFOTOMETRO DU-64 BECKMAN DU-64 4294845 

ESPECTROFOTOMETRO DU- BECKMAN NO TIENE 4321349 
640 (CONTROLADOR DE 

TEMPERATURA> 
HOMOGENIZADOR POLITRON BRINKMANN PT2000 1162 

IMPRESORA INYECCION TINTA HEWLETT DESKJET 640-C MX118130ZV 
640-C PACKARD 

MICROPIPETA 10 µL WHEATON 822.0010 CALIBRA 822 12441226 
SOCOREX 

MICROPIPETA 100 µL WHEATON B22E.0100 CALIBRA 822 1141092 
SOCOREX VWR 

MICROPIPETA 1000 µL HJGH TECH LAB VE 1000 90026827 
MICROPIPETA 20 µL WHEATON 822.0020 CALIBRA 822 0152075 

SOCOREX 
MICROPIPETA 200 µL WHEATON 822.0200 CALIBRA 822 0251522 

SOCOREX 
POLITRON (CUCHILLA BR/NKMANN 

GRANDEl 
POTENCIOMETRO BECKMAN 511052 FUTURA GEL-

(ELECTRODO) FILLED 
PURIFICADOR DE AGUA MILLIPORE MILLIO-PLUS F4MM75720A 
ROTOR DE CENTRIFUGA BECKMAN 361130 F241.5 

radio= 8 cm 
VORTEX THERMOLYNE MAXIMIXll M37615 15696 



5.2 METODOS 
5.2.1 Diagrama de Flujo 

Formar extractos acuosos a partir de: Obtención del suero a 
polvo de ajo y diente de ajo sometido a partir de 5 muestras de 
calentamiento, polvo de ajo y diente de sangre humana, diluido 

ajo sin calentamiento (control). al 0.67% en PBS 

1 
J. 

Adicionar al suero CuS04 12.5 ¡• M 
(concentración final) + el extracto acuoso de 

ajo (excepto el control el cual no contiene 
extracto acuoso). 

J. 
Medir la cinética de oxidación a 37ºC 

mediante lecturas espectrofotométricas a 
234 nm para seguir la formación de 

dienos conjugados por 240 min 

l 
Construir curva de cinética de 
oxidación y calcular la tase de 

latencia (FL). área bajo la curva 
(ABC) y la pendiente de la fase de 

propagación. 

l 
1 

Análisis estadístico 

1 ANOVA 



5.2.2 Preparación de extractos acuosos de ajo 

a) Ajo en polvo control: Se pesaron 0.6 g de ajo en polvo y se le agregaron 6 mi de 

agua destilada, se agitó 20 minutos, se centrifugó a 20, 124 x g/5 min a 4ºC. Se trabajó 

con el sobrenadante y se realizaron las siguientes diluciones: 0.025°/o, 0.01%, ~.007Sºló 

y0.005%. 

b) Ajo en polvo sometido a alta temperatura: Se obtuvo el extracto acuoso a partir 

de dientes de ajo como se menciona en el inciso anterior. Se calentó 20 min a fuego 

directo (ebullición) y se restituyó con agua destilada. Se centrifugó a 20, 124. x g/5 min a 

4ºC, se obtuvo el sobrenadante y se realizaron las siguientes diluciones: 0.01 ºA> y 

0.005%. 

e) Diente de ajo con.trol: Se pesaron 20.8 g de dientes de ajo y se agregaron 40 mi de 

agua destilada, s~>:pi~ :~~·-·~je;·.~ erÍ· .·_un ·mortero, se homogenizó en un politrón y se 
._ .. _... . 

realizaron dOS centrifugaciones, la primera a 1,277 X g/10 min y la segunda a 20, 124 X g 

IS min a 4ºC. Se obtuvo el sobrenadante y se hicieron las siguientes diluciones: 0.37%, 

02%. o. 125% y 0.06% 

d) Diente de ajo sometido a alta temperatura: Se obtuvo el extracto acuoso a partir 

de dientes de ajo como se menciona en el inciso anterior. Se calentó 20 minutos a 

fuego directo (ebullrción) y se restituyó con agua destilada, se efectuó una 

centrifugación a 20, 124 x g I 5 niin a 4ºC y del sobrenadante se hicieron las siguientes 

diluciones· 0.2°/o y 0.1 º/o 
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5.2.3 Obtención del suero 

Se obtuvieron 7 mi de sangre de sujetos humanos con ayuno de 12 horas. El suero se 

separó utilizando procedimientos estándar y se almacenó a -SOºC hasta su análisis. 32-34 

5.2.4 Oxidación de las lipoproteinas del suero 

La susceptibilidad a la oxidación in vitro de las LDL del suero se det8rmin.ó por el 

método escrito por Regnstrom et al.30 con pequeñas modifi~~t6~~-~-~~.:'~·¡·~-. .'~-~~rá se 
:-~'.-.i. - .,._,_,/~· 

diluyó 0.67% en amortiguador de fosfatos 0.02 mM, pH ·7:4.:(rB_Sl .. ?·16}111 NaCI 

saturado con oxígeno. La oxidación del suero s~ 'i-~i'?!_C:--.:-~~~;úa-~t·~-~,l~:--~di~,i~ri".de una 

solución recién preparada de cuso. a una conce,:,tl"a¿Ó,:, fonal dé ~·2.s\;,.,.1~ 3'rc: 
La tabla 4 detalla el volumen utilizado de cada uno de los componentes de la mezcla de 

reacción. 

'\'ES\S CC:"N 
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Al establecer Ja técnica para estudiar la oxidación de las LDL en el suero completo se 

obtuvieron las siguientes condiciones óptimas para su operación (ver tabla 5). 

Tabla 5 Condiciones óptimas para estudiar la oxidación de las LDL 
~· 

PBS 20 mM. pH 7.4 

Suero 0.67% en PBS (Buffer de Fosfatos) 

cuso .. 12.5 µM (Concentración Final) 

o-;---- Disuelto a saturación (5 min) 

La cinética de oxidación se monitoreó mediante lecturas espectofotométricas a 234 nm, 

para seguir la formación de dienos conjugados.32•35 

Se registraron lecturas de densidad óptica (DO) cada 10 minutos, durante 240 min 

usando el_ s8ttware_:l;<h:1;,.tics / time del espectofotómetro Beckman Coulter DU 640. Con 

estos datos s·e·~~n~t~i.:yó.la cúr\t,;de'la cinética de la oxidación (los datos se aju,;taron a 

cero) y a 0_P,~a~~~~;~¡~~-~~~/~!-cG1ó la fase de latencia (FL). ·La_ FL_ definida.•como el 

intervalo ent~1> la adici~n,d9:1 <;uso. y el inicio de oxidación rápida, se determina por la 

intersecciÓ~~·Je;:~~'*J~g{;~~!it~'1·i~~~~',:~~~,aj -~~·~·la t~ngente de la fase de la oxidación.32-35 

".-,~! ~ ~~:, "-~/· • 

·:·;<<.i 
La duraciÓfi·cié{ 1a:'.!a~e,:de,, .. 1_ate_n~ia'es una _medida directa de la resistencia de las LDL a 

Ja oxidación· '~Y';·:p;¡~\~iPiil~~i:i·t~~/~Stá relacionada con el contenido de antioxidantes. Se 
' .. -) .- ·~·· .·".: '.~··'-' >:'""". i'._'. "-! · ... ,,_ .... -

calculó ta~b}'é·~- ,-~;--~~~dii!~t~~:·de las diferentes curvas de oxidación obtenidas y el área 
-.• .-~ ·-. . . 

bajo la curva. 



5.2 .. 5 Análisis estadistico 

Las variables para describir diferencias entre las curvas de oxidación. fueron: 

a. La fase de latencia (FL). 

b. Las pendientes de la fase de propagación. 

c. El área bajo fa curva de oxidación. 

Se calculó el promedio ±el error estándar (EE) de cada una de estas variables. La FL y 

la pendiente se calcularon obteniendo la regresión sigmoidal de fa curva de oxidación 

usando el s~~ware. Origin Graph 6.0. El promedio, el EE y el área bajo la curva se 

obtuvieron usando.·. el "'.oftware Graph Pad Prism 3.02 

,.,._ '.,.·'•.· .-.-. " 

La diferenci·a giObai · erí.tre los grupos estudiados se evaluó con el análisis de varianza 
- ·.~: 

(ANOVA) para· e~~i..;ár··~i existen diferencias significativas entre ellos. Con la prueba de 

comparaciones múlti¡:jles de Bonferroni se determinó entre cuales grupos existía 

diferencia signi.ficativa. Se estableció el nivel de significancia estadística de 0.05. 34 
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6) RESULTADOS 

6.1 DATOS DE LOS SUJETOS HUMANOS A PARTIR DE LOS CUALES SE OBTUVO 
EL SUERO. 

En Ja tabla 6 se presentan los datos de los sujetos humanos a partir de los cuales se 

obtuvo la sangre para la obtención del suero. 

Tabla 6 Datos de los sujetos humanos 
PESO 

n=S INICIALES SEXO EDAD ESTATURA 
CORPORAL 

1 JPCH M 46 años 1.78m 

2 ICHL F 24 años 1.70m 

3 LCC F 24 años 1.68m 

4 VMMA M 26 años 1.75m 

5 MGAM F 26años 1.63m 

-

6.2 EFECTO DEL EXTRACTO ACUOSO DE AJO EN POLVO SOBRE LA 
OXIDACIÓN DE LAS LDL 

70Kg. 

55 Kg. 

65 Kg. 

66Kg. 

53 Kg. 

En la tabla 7 se muestran los resultados de las diferentes concentraciones de polvo de 

ajo, utilizando en análisis de varianza paramétrico y la prueba de Bonferroni 

(comparación múltiple entre grupos). El área bajo la curva disminuye cuando aumenta 

Ja concentración de Jos extractos acuosos de polvo de ajo. La fase de latencia por su 

parte, es mayor cuando aumenta la concentración de los extractos acuosos de polvo de 

ajo. La pendiente de la fase de propagación sólo disminuye a la concentración mas alta 

(0.01%). En la figura 4 se muestran las gráficas de la oxidación de LDL del suero de los 

5 sujetos estudiados. 

TESIS C"~1 
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Tabla 7. Efecto del extracto acuoso de polvo de ajo sin calentamiento sobre la oxidación 
de las LDL. 

Concentración del 

extracto acuoso de 

ajo en polvo 

Control 

<DArea bajo la 

curva 

(Media ± EE) 

32.9 ±2.1 

27.4 ± 2.2 u 

<DFase de latencia 

(Media ±EE) 

23.8 _t 4.1. 

70.37 ± 2.3. 

Pendiente de la fase de 

propagación 

(Media ±EE) 

o 02 ± 0.001 

0.019 ± 0.001 0.005% 

0.00075% 17.5 ± 1.4 a.b.c ·---1-06--.-1-i 2·5·.; . ·--------
0.018 ± 0.002 

0.01% 11.6±1.5ª·c 128.5±3.o· - 0014±QQQ20. ---

0.025% 6.0 ±0.8 ª 

n-5 Area baio la curva 
a p < 0.001 vs control 
b p < 0.01 VS 0.025 º/o 
c p < 0.01 vs 0.005°/o 

L 
Fi~18ten"Cia-- -Pendiente 

n.d n.d 

todas • p< 0.001 d p< 0.05 vs control 

Fig. 4 Efecto del extracto acuoso de polvo de ajo sin calentamiento sobre la oxidación 
de tas LDL. 
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En la tabla 8 se muestran los resultados de las diferentes concentraciones de polvo de 
- - ' . . 

. '.. ,,-._ 

ajo, utilizando el análisis de varianza paramétrico y la ·prueba\de Bonferroni 

(comparación múltiple entre grupos). El área bajo la cu.:V~ ;ji~ni'in¿~~ c~~n~o aumenta 
·~,: :, , . - . -

la concentración de los extractos acuosos de polvC>"dé"~jÓ'.';:·..::·a·,'fa's·e dé latencia por su 
' .. >· - . ·-·)_' .. '. 

parte. es mayor cuando aumenta la co.ncántración_d0 10'5 e-XírBCtO~· .. acuosos de polvo de 
' ... -. '''·. _.,, . .,,, 

(0.1%). 

Se observa que el calentamiento no afecta· el áre,¡; bajo la· ct.Írvá, la fase de latencia y la 

pendiente de la fase de propagación a la ml~ma c;;,;~e,::;t~ación. 

En la figura 5 se muestran las gráficas de la oxidación de LDL del suero de los 5 sujetos 

estudiados. 

Tabla S. Efecto del extracto acuoso de polvo de ajo con y sin calentamiento sobre la 
oxidación de las LDL. 

Concentración 

del 

extracto acuoso 

de ajo en polvo 

Control 

0.005% 

0.01 o/o 
--------

0.01 º/o L\ 

<DArea bajo la 

curva 

(Media .t EE) 

30.6-±1"'."á" 
19.4±~· 

8.7 ± 0.6 e 

11. 7 ±1.6 e 

©Fase de latencia 

(Media ±EE) 

29.4 et 3.7 • 

88.4 ± 6.3 D 

158.7 ± 5.o'"'. 

134.6 ± 6.7 e 

Pendiente de la fase de 

propagación 

(Media± EE) 

0.025 ±. 0.001 

- -Ó.020 ± 0.002 

-0.020 ± 0.002 

0.016 ± 0.002 -

0.016 ± 0.002 -
---- __________ -!.-..-___ ----__ .___ __ _ 

n=5 
.6 (calentado 20 min) 
c:;a Letras diferentes indican P< 0.05~----:::-=:-=::--::::;:n~;:;-'Jp;""::<"t>-ºs vs control 

'rESlS C~·N 
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Fig.5 Efecto del extracto acuoso de polvo de ajo con y sin calentamiento sobre la 
oxidación de las LDL. 
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300 

6.3 EFECTO DEL EXTRACTO ACUOSO DE DIENTE DE AJO SOBRE LA 
OXIDACIÓN DE LAS LDL 

En la tabla 9 se muestran Jos resultados de las diferentes concentraciones del extracto 

acuoso de diente de ajo, utilizando un análisis de varianza paramétrico y la prueba de 

Bonferroni (comparación .múltiple entre grupos). El comportamiento que sigue el 

extracto acuoso de _dJente ~ª-ajo 'es similar al extracto acuoso de polvo de ajo. El área 

bajo la curva ~~¡~~in~~~ e-~~~-~~- a~r:iienta la concentración de los extractos acuosos de 

diente de a"jQ), La~:tSS~:--,de. ·latencia ·par. su parte, es mayor cuando aumenta la 

de la fase de 

propagación sólo disminuye a la concentración mas alta (0.2%). 

En la figura 6 se muestran las gráficas de la oxidación de LDL del suero de los 5 sujetos 

estudiados. 



Tabla 9. Efecto del extracto acuoso de diente de ajo sin calentamiento sobre la oxidación 

~~--~d~e::_ol:a~s~L=D~L~·~--------~---~~----~-~~~--~~----~~ 
Concentración del EDArea bajo la Pendiente de la fase 

©Fase de latencia 
extracto acuoso curva de propagación 

de diente de ajo (Media ± EE) (Media .l EE) (Media ± EE) 

n=S 

Conti-_0_1 ___ ¡_ __ 3_0_.6_±_2 ___ 1 __ _¡__ __ 3_8 ___ 7_±_7-.5----1----0.027 ± 0.002 

0.05% 24.1±1.7 b,c 61.3 ± 7.0 .-- 0.023 ± 0.001 

ao.3 ± 5.o o.e-- --o o2o ± 0.001 

119.6 ± 9_5-d·-· --0.021 ± 0.002 

0.1°/o 23.1 ± 0.3 a.b.c 

0.2% 15.6 ± 1.9 a.e 

0.3°/o --- --5~9 ± 1.7 a:~- n.d --f-----0.017 ± 0.001-,--

Area ba10iaCUrva---· --Fase-de latencia Pendiente 
a p < 0.001 vs control d p < 0.01 vs control f vs control p < 0.01 
b p < o.os vs 0.2°/o e p < o.os vs 0.2º/o 
c p < 0.001 vs 0.3°/o 

Fig.6 Efecto del extracto acuoso de polvo de ajo con y sin calentamiento sobre la 
oxidación de las LDL. 

0.25 
sujeto 1 

~ 
~ 

-•-Conb'ol 
--o 3% 
-02"'.4 
-.-0.1% 

:;2:; ~ 
8c:> 
~ 

C""'l 

~ 
~ 

---005% 

~~ 
~ 

nWnutos 



O:?O 
sujeto2 sujeto3 

o 

/-
0.1 

0.15 

-~ -•-Control ¡~~~~ 
-&-0.3°/o -~ -.-0.3%1 

~ 010- C> -o.2"/o 
iJ () 0.1 -.-0.1% 
8 8 -.-0.05°/o .., .., 

~·~ 
005· 

o 

"&.,, 

~ o o 100 """ 300 300 ~p:? minutos u e:> 

~~ 
Cl3 

025 
sujeto4 

020r 

sujeto 5 ~ ~ 
020 

º ,.r 
-•-Control rtf-~ -·-o 30.A. .E 1 / -.--0.3% 

S? --0.2°At ~0.10 ¡ / ~a.2% --+-o 1º.A. iJ 
---0.01°.k 

-e-Q.05% g J ---o.05% ..,, 

I .. J / 005 

~ 

300 "" 300 

rninutO& minutos 

JS 



En Ja tabla 1 O se muestran los resultados de las deferentes concentraciones del 

extracto acuoso de diente de ajo. utilizando un análisis de varianza paramétrico y Ja 

prueba de Bonferroni <=mparación múltiple entre grupos). El comportamiento que 

sigue el extracto acuoso de diente de ajo es similar al extracto acuoso de polvo de ajo. 

El área bajo la curva disminuye cuando aumenta la concentración de los extractos 

acuosos de diente de ajo. La fase de latencia por su parte, es mayor cuando aumenta Ja 

concentración de los extractos acuosos de diente de ajo. La pendiente de la fase de 

propagación sólo disminuye a Ja concentración mas alta (0.2º/oó). 

Se observa que el calentamiento no afecta el área bajo la curva, la rase de latencia y la 

pendiente de la fase de propagación a la misma concentración. 

En la figura 7 se muestran las gráficas de la oxidación de LDL del suero de los 5 sujetos 

estudiados. 

Tabla 10. Efecto del extracto acuoso de diente de ajo con y sin calentamiento sobre la 

~-----~º=x~i~d=a=c~iónde~la~s7-=L=D=L7.~,---:---.------------~-=,.--~,,..--,----,,.-,,..--=--~ 
Concentración del <DArea bajo la Pendiente de la fase 

©Fase de latencia 
extracto acuoso de curva de propagación 

diente de ajo (Media j EE) (Media i EE) (Media ± EE) 

Control --- 28 1 ± 2 7 ~' 3.2 0.027 ± 0.002 

o-1% ~~~-~ 25o±2o ____ 71~3ú~.sc 0023±0001 

l---~0-.1-c7º",..º_"'_ 1 20 3 ± 1 6 70 8-±-~6~c~-----+~0~.~0~2~0-=-±~0~.""'o""'o~1~----l 

---0:2%· -- -f1so i. 13•r- 117 4 l. 11 1 e.o 0.021 ± 0.002 
0.2% A --_1126·±·aga."---+-96--2-i._1_4~c~----<~0-.0-1_7_±_0_.0_0_1~e~---1 

n=5 l\ (calentad0 20 ~ -------------~---------~--
Area bajo la curva Fase de latencia Pendiente 

a vs control p < O.OS e vs control p < O.OS e vs control p < 0.05 
b VS 0.1o/o p < 0.01 d VS 0.1o/o y 0.1%t\ p < 0.05 

= <=> e_-:. 

r~ e;:; 
~ 

.39 

:z:; 

~ 
EiC? 
e::> 
~ 
~ 
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Fig. 7 Efecto del extracto acuoso de diente de ajo con y sin calentamiento sobre la 
oxidación de las LDL. 
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7) DISCUSIÓN DE RESUL TACOS 

Al establecer la técnica para estudiar Ja oxidación de fas LDL en el suero completo se 

obtuvieron las siguientes condiciones óptimas (PBS 20 mM - pH 7.4, Cuso. 12.5 µM, 

suero diluido al 0.67% en PBS, 02disuelto a saturación). 

Se hicieron distintas variaciones para poder encontrar las condiciones óp~imas, éstas 

consistieron en variar las concentraciones de cuso. (12.5 µM, 25 µM y 50 µM) para 

encontrar el .mejor comportamiento, teniendo así que con 12.5 µM Ja cinética de la 

reac~ió~ s'e ~ostraba m~s reproducible. 

Un punto importante a considerar es la cantidad de centrifugaciones que se le tuvieron 

que hacer al extracto acuoso de diente de ajo (cuatro), ya que es de extrema 

-ll 



importancia que se encuentre perfectamente transparente para que pueda ser leido en 

el espectrofotómetro UV y no sea causa de alguna alteración en la cinética de 

oxidación. Así mismo el suero debe estar centrifugado por lo menos tres veces para 

que no cause inteñerencia en la lectura. 

En el presente estudio se evaluó el efecto de los extractos acuosos de polvo de ajo y de 

diente de ajo (con y·sin calentamiento) sobre la oxidación de LDL en el suero. Las 

variables que· se ·utilizaron describen Jos efectos de cada concentración: área bajo la 

curva, fase de latencia y la pendiente de la fase de propagación de la curva de 

oxidación. 

Con respecto al extracto acuoso de polvo de ajo sin calentamiento se observ~ que las 

cuatro concentraciones utilizadas (0.005%, 0.0075%, 0.01% y 0.025%) tuvieron efecto 

inhibidor sobre la oxidación de las LDL en el suero. Así mismo se demuestra que la 

capacidad antioxidante es directamente proporcional a la concentración de estos 

extractos acUosos. es decir, mientras más concentrado sea el extracto, mayor efecto 

inhibidor tendrá sobre la oxidación de las LDL. 

Al aumentar la· concentración del extracto acuoso el área bajo la curva decrece, lo que 

indica una inhibicJón de las LDL a ser oxidadas, ya que es menor Ja cantidad de. dianas 

conjugados formados por la oxidación de los ácidos grasos de las LDL por c;,2< La~ 
pendientes de Ja fase de oxidación van disminuyendo, aunque sólo la concentración 

0.01% fue significativamente distinta con respecto al control 



La fase de latencia aumenta si se encuentra más concentrado el extracto acuoso, es 

decir, existe una mayor resistencia de las LDL a la oxidación por Cu2 • mostrando una 

diferencia significativa entre todas las concentraciones. 

Con respecto al extracto acuoso de polvo de ajo sometido a calentamiento, se observa 

que las cuatro concentraciones que fueron evaluadas (0.005%, 0.005% L\, 0.01% y 

0.01 % L\), tuvieron un efecto inhibidor sobre la oxidación de las LDL del suero, 

mostrando un efecto antioxidante. 

La concentración del eX1racto acuóso:c!E. p<:ivo 'ci.9. ajo es directamente proporcional a su 

actividad antioxidante, ya que ~omcS :~~~~ir~~:';~~\ 1~es-~lta.~os la concentración de 0.01% 
' .< ···: :--:;:!.~..:::.;:.~::-.f.::.:-;.;~·:.::".~'.·,·::· :: : 

y 0.01 %,.., tuvieron un área bajo la ·rurva'··n,¡i,i1ór.·que 0.005%, 0.005% "" y que el control 

(el cual no tiene eX1racto cie ajo¡.· +~"di.t>ie~};~~;~~~:..Va una fase de latencia mas grande, 

esto es que el tiempo en que se ta.rdó.:en·~;;idar el suero fue de 158.1 minutos para 

0.001% y 134.6 minutos para o,ri~~-~:,..:_·~~to sugiere que hay una mayor resistencia de 

las LDL del suero a ser oxid~daS·. i..á-5 pendientes que se obtuvieron fueron menores a 

esta concentración, lo que. _cOrlfir"!la que mientras más concentrado sea el extracto de 

ajo, tendrá mayor efecto inhibi_dor: 

< ~--~,,.·,'; ·..;·;: _ _., : 

·-;-~ 

Estos resultados': nos muestrán ·que el tratamiento térmico (20 min) no afecta la 

actividad a·~t¡Q;¡;da~i~:=·.·y~~.-~¿~~'.--'b~'mo se mencionó anteriormente, no existe diferencia . ' - ~ -- . ·' 

significativa -~h~r~'· 1a~·· ~-i·~~~s<-~oncentraciones con tratamiento y sin tratamiento. Este 

punto es importante ya que el ajo es frecuentemente usado para cocinar. Han 
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investigado al respecto y se dice que no hay evidencia de que si al cocinar el ajo se 

destruye su actividad. Recientemente se realizó una investigación donde el ajo fue 

sometido a calentamiento y se le midió su capacidad atrapadora del radical hidroxilo 

(·OH) resultando que el calor reduce levemente su actividad.'º 

Utilizando este modelo experimental. se observó que continúa presente la capacidad 

antioxidante del extracto de ajo ·calentado, solamente decrece y por eso no es 

significativo su descenso co~p~·~ad.~.6~n su misma concentración sin calentamiento. 

En lo que se refiere al eXtra=~t~·~~·cJ~~,~:·de diente de ajo sin calentamiento, se muestra 

que tiene un comportáníi~~:i~~~:~:G~·,·5¡,,;;1ar al extracto acuoso de polvo de ajO. los 

resultados obtenidoS-·tuer:~~:·;~i~~'.~~·-un-iformes ya que el polvo de ajo que s0.UtiliZó fue 
~_-,-·.··~·/:"·.t~·::,;~~;;5;~1~~;-;}f-;~<:' ···_:·.,< ..... . . ', '.~- ,;: .. ~>'. :.~·=·~: .. : .... 

homogéneo (del mismo:envase)'y-en cambio, el diente de ajo que se:utilizó'en:cada 
_ \ .- · ~~c)_~--:_'.:~~¡~f;i:~~~;-t}~~Z}~;\:~_\. -_; ': . :.: f, ~;_.,:~~f ~~ -(f,o~·>;~~~:~l-~;!.~--

ensayo era diferente;:tpor;'Jo"'cjue:es muy probable que la composición-qúímica,de los 
·. ..-'_":.:'- :_ -f,:., .... ~~?:~'.f;~:t?:~~'.;5j\~::,,;.: : .. -· . ·. ··-' -~:/~;:;., : .. ;:~!(;.:~:;t···,:'; ·. 

mismos fue distinta;_-Esto.pudo_haber significado alguna variabilidad en los resultados ... 
[·, .,. -··:. .,. . ·~·;_:~--~ '.-\'~:'{i~·/'' 

¡"·L E~;?· ~1~/.:-.\~i ... · 
,. ~;~:: •' 

Mas aún, 10S-reSú1iadci.s,i~~~~~.~Ú~~~"·suQieren que las cuatro conce·~tíS~iones .Jú.1'i~i~.-d-~s 
:<:, :."·.-~!-H~.q;¡-¡,,.~ .. ~::1~:if!f!l'¿~·¡~'.ff:~: <\~>·· ':'. ::: . . . ,·' ~ .~~/ ~->~.~~~--~.~,::·:i~-?: ' .. 

(0.05%, 0.1%;0.2%;·0:3%).tuvierori ún efecto inhibidor sobre la oxidación de las LDL"en 
:. : .· :;·~~-r~:::; .~::.;;~.c-~~i:.~·f;:;:$;,::~.~:2~1; ~,, .'¡é-.·. _ .. , : • • . •.• . . · .;;·'~~-- -:.~:-: ~ 

el suero. A~·~:ª~~-·ª.~~~~;?-~e·:~~~·':.~·. ª-.·,~~~ervar que Ja concentración ~~I e~\~.c~~ ~-~uo~o 

::t:e:lteá::~~f jjf~¡~~~~~f~k~:::~:::::n:e:u d:~:c~::: :ti::::~::~ A:i±~sc:: 
cuando au~~~i:~~Í~ ':6;;·;,--¿~-~-t-~~·ciÓn, lo que demostró una menor formación de dienos 

conjugados ;:~rrn-~do~ ~,;r ;~ ;,,xidación de los ácidos grasos de las LDL por Cu2
•• 



Por otra parte, la fase de latencia fue mayor cuando aumentó la concentración del 

extracto acuoso, lo que sugiere nuevamente un efecto protector ante la oxidación de fas 

LDL. 

Con respecto .al ·extracto acuoso de diente de ajo sometido a calentamiento. los 
. .. . . . . -· -_ 

resultados. obtenidos muestran el mismo comportamiento que el extracto acuoso de 
'• ... ·. - '. ' 

polvo de. ai~.·:.:; '~~:., de~i;; ·, laS ·.cuatro concentraciones utilizadas (O. 1 ºA>, 0.1 %~. 0.2o/o y 

0.2%.L\) ~~ii:;~~~·~:-~J-~'-·-~~0cto antioxidante sobre la oxidación de las LDL en el suero . 
. ··:.·--·,··.··.:::-:.'.i·'·''-·.··-.·· 

La conceSt;~~~ór:.,;/dei extracto de diente de ajo es proporcional a su capacidad 

antioxid~Íl~~.~ ... P'<??,.-·~~.íjt_Ci,· ·1a concentración de 0.2º/o fue la que tuvo un mayor efecto 

que la fase de oxidación fue de 117.4 

el cual fue de 31.5 minutos (el cual no 
•/::..:_..'~ ';..:.. ,.; 

tiene ajo),:·:' 

<':• ': .. ··: 

Con resp~~~¿-:-~{~~~~ .bajo la curva. los. resultados muestran que al calentar el extracto 

de diente ¡;¡;_·~jC>; ~l~área'bajo l~:éur'V~,;-~s·menor~ Jo que nos dice que tiene una mayor 
'

0 
,,-~·:; •• ··~.-'.. ,._,,~:': ·:~ ,_,,. T - <·", : ··:• .; 

0 
; 7 '. -.,:.~: ;::,·>:"<" -~,"_-,o:': .. ·• ; 

capacidad··a~:i_o~idcfrite:~q·Ue sU inisrri~a ·conce!itración sin calentar. La diferencia no es 
',: -~ 

significativ~:'.~d~'i;i.,._n,l?a',,;.c0Íice11traciónes (P> 0.05). Con base en las pendientes de la 

fase de prOpa·g~ción~ ·s~Cede 01 mismo fenómeno, las pendientes disminuyen cuando es 

calentado el extracto de diente de ajo pero el descenso no es significativo tampoco. 

Es interesante comparar las fases de latencia ya que al calentar el extracto de diente de 

ajo, la rase de latencia decrece comparado con sus mismas concentraciones sin 

calentar. Esta disminución tampoco es significativa. 
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Estos resultados sugieren que al calentar el extracto de diente de ajo. permanece su 

capacidad antioxidante ya que no difiere significativamente del comportamiento del 

extracto acuoso de diente de ajo sin calentar. 

8) CONCLUSIONES 

Se estableció la técnica para estudiar la oxidación de las LDL en el sueri::;' Completo y 

se obtuvieron las siguientes condiciones óptimas (PBS 20 mM - pH 7.'<Í, CuSO~ 12.SµM, 

suero diluido al 0,67°/o en PBS, 02 disuelto a saturación). Lo qUe sUgiére' que estas 

condiciones describen con certeza el comportamiento de la ci~ética d~··~6~id~¿ión.~e·ras 
LDL del suero humano. 

Así mismo, se demúestra :ciúe íos diferentes extractos acuosos de, aj?' (PC)hÍo de. ajo y 

diente de ajo) inhiben in.vitre la oxidación de las LDL en el suero,::,' 

Aunque es un estudio in vitro, los resultados obtenidos sUQi0refi·>q~e-~1a·s· p~~piedades 
'- --= --:.,.cy_,:?-;:;:}::\;.,:t:-:::·::_;_, __ -:-

anlioxidantes del ajo pueden ser valoradas para prevenir el.des¡¡;r~;;lio y prO'g~esión de la 
- l.·"'.'! - ','.'·:::.·:...:.- , 

aterosclerosis. Se concluye que al ser sometido~( loS~:C:~i¡f~:;~!~ies~'~~Ú:~·[t·b~:;ac·u-osos de 
·-.- -'.::~'';'+--·~>C:-~. ,;1:- '..~i '. (i·J~r'.:: >·r.;':· 

ajo (polvo de ajo y diente de ajo) a calentamiento a ebÚllicióri por 20_miriutos, continúa .. ;-,,;·: .. ··: ,.-_,, ·. ... ·~;· . ,., . ,'; }'. ;-~ ., . -

su capacidad antioxidante por lo que se pueden.~~e~m~-~~~(é~~~- su··Có.~s.ufno, como 

ingredientes benéficos aparte de aportar un bue~_sabOr·-~,·,¿;·~, ~1im~rltoS.:'. 



9) PERSPECTIVAS 

1. Medición de la capacidad antioxidante de ajo en escabeche y ajo hervido antes 

de cortar sobre Ja oxidación de las LDL con Cu2
+ en el suero humano. 

2. Evaluar el efecto de la alicina y la S-alil cisteina sobre Ja.oxidación de las LDL 

con Cu2 • en el suero humano. 

3. Dilucidar el mecanismo por el cual el extracto acuoso de ajo inhibe la oxidación 

de las LDL. con cu2
• por medio del sistema xantina-xantina oxidasa. 

4. Estudi.ar si la oxidación de las LDL se ve inhibida después del consumo de ajo en 

huma'nos.: 
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