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UMSNH Facultad de Quimico Farmacobiologia

I. RESUMEN

El aguacate es un fruto que posee una importante composicion nutricional, principalmente un
alto contenido de lipidos insaturados, proteina y fibra. México se ubica como lider mundial en
produccidn y superficie sembrada del fruto. Dentro de México, Michoacan ocupa el primer lugar
en produccién nacional con un 87%. A pesar de esto, solo un pequefio porcentaje de aguacate es
exportado, esto se debe principalmente a que es un fruto con actividad respiratoria intensa des-
pués de la cosecha, por esta razon su almacenamiento por periodos largos se dificulta, y por lo
tanto, se complica a la vez su comercializacion y transporte. Adicionalmente, los alimentos con
alto contenido de lipidos, como el aguacate, no son susceptibles a ser tratados por métodos tradi-
cionales de conservacion de alimentos como el secado convencional, ya que pueden alterarse las
propiedades nutricionales y sensoriales del alimento.

La liofilizacion es una 6ptima alternativa utilizada como método de conservacion del aguacate
que se basa en la extraccion de agua de un alimento por sublimacion. Esta tecnologia, ademas de
prolongar la vida de anaquel del fruto, por disminuir su actividad de agua, permite la conserva-
cién de todas sus propiedades organolépticas. Por otra parte, el consumo de aguacate ha sido
asociado con la disminucion de riesgos en enfermedades cardiovasculares (ECV) debido su efec-
to positivo en lipidos séricos.

Por este motivo, el objetivo de este trabajo fue determinar la composicién quimica del Agua-
cate Liofilizado (AgL) de la empresa SioSi Alimentos de Morelia Michoacan y evaluar su efecto
hipocolesterolémico e hipolipidémico utilizando hdmsters como modelo biolégico. Primeramen-
te, se realizé un analisis bromatoldgico del AgL, después la extraccién y caracterizacién del acei-
te de aguacate liofilizado por cromatografia de gases. Posteriormente, se formularon cinco die-
tas: DR o dieta de referencia de animales sanos, DC o dieta control alta en colesterol y triglicéri-
dos, y tres dietas experimentales que incluyeron: aceite de aguacate (DA), fibra y proteina sin
aceite (DD), y el producto liofilizado completo (DL). El analisis de la composicion quimica y
perfil de acidos grasos del producto mostré un contenido de aceite del 60%, del cual mas del
80% corresponden a acidos grasos insaturados, ademas del 19% de fibra y 4% de proteina. En el
ensayo bioldgico, se observo una pérdida de peso considerable en los animales que se alimenta-
ron con las tres dietas experimentales. La dieta que mostré un mayor efecto en la disminucién de
CT y TG sanguineos fue DL, mientras que DD no mostrd una disminucion significativa y DA
aumento el contenido de CT, sin embargo, fue esta dieta la que mayor porcentaje manifesto en la
fraccion HDL del colesterol. Se determind el contenido de grasa en higado, la dieta que expuso
un menor valor fue DL, seguido de DD y DA, respectivamente. Aunado a esto, al realizar la de-
terminacion de lipidos en heces observamos que la dieta que mejor favorecid a la excrecion de
grasa mediante las evacuaciones fue también DL.

Palabras clave: Aguacate liofilizado, Colesterol Total (CT), Triglicéridos (TG), hamsters.
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II. ABSTRACT

Avocado is a fruit that has an important nutritional composition; mainly its high content of
unsaturated lipids, protein and fiber. Mexico ranks as the world leader in production and area
planted with avocado. Inside the country, Michoacan takes the first place in national production
of the fruit with 87%. Despite this, only a small percentage of avocados are exported, mostly
because it has a strong respiratory activity postharvest. For this reason, storage for long periods
is difficult, and therefore, is complicated both marketing and transportation of the fruit. Addi-
tionally, foods high in fat, like avocado, are not susceptible to be treated by traditional methods
of food preservation as conventional drying, as they may alter the nutritional and sensory proper-
ties of food. Freeze drying is a great alternative preservation method used as the avocado, and is
based on the extraction of water from food by sublimation, this technology, in addition to pro-
longing the shelf life of avocados, to decrease its water activity, allows the conservation of all its
organoleptic properties. On the other hand, has been associated with avocado consumption with
decreased risk of CVD because of its positive effect on serum lipids. Therefore, the aim of this
study was to determine the chemical composition of Avocado Freeze Dried Food company Mo-
relia Michoacan SiOSi and evaluate their hypocholesterolemic and hypolipidemic effect using
hamsters as a biological model. First, we performed a compositional analysis of the powder, after
extraction and characterization of avocado oil lyophilized by gas chromatography. Subsequently,
five diets were formulated: DR or reference diet of healthy animals, DC or control diet high in
cholesterol and triglycerides, and three experimental diets including: avocado oil (DA), fiber and
protein without oil (DD), and complete the lyophilized product (DL). Analyzing the chemical
composition and fatty acid profile of the product showed an oil content of 60%, of which more
than 80% are unsaturated fatty acids, besides 19% fiber and 4% protein. Finally, in the bioassay
showed a significant weight loss in animals that were fed three experimental diets. The diet
showed a greater effect in lowering blood TC and TG was DL, DD showed no significant de-
crease in DA and CT showed an increase, however, was this diet showed the highest percentage
in HDL cholesterol. Determinations were also performed of fat in liver, to which the diet exhib-
ited a lower percentage was DL, followed by DD and DA, respectively. Added to this, to make
the determination of fecal fat diet showed that the best way that favored fat excretion through
stool was also DL, preserving the order listed for the previous determination.

Keywords: Avocado lyophilized, total cholesterol (TC), triglyceride (TG), hamsters.
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III. INTRODUCCION
3.1. AGUACATE

El nombre cientifico del arbol de aguacate se conoce como Persea americana 6 Persea gra-
tissima y su fruto es conocido como Aguacate. El arbol es nativo de América y se origind en las
partes altas del centro y este de México, Centro América, y hasta Colombia, Venezuela, Ecuador
y Perl (SAGARPA, 2005).

La palabra aguacate proviene del nahuatl “ahuécatl”, que significa testiculo y lo llamaban los
Aztecas asi por su aspecto. El fruto es conocido en otros paises con el nombre de palta, cura,
abacate, avocado y “fruta de mantequilla” (Paull & Duarte, 2011).

El aguacate es un arbol frondoso de hoja perenne y con tronco en seccién circular. Llega a
medir hasta 20 m, y su copa es de ramas ascendentes en forma cénica y densa. Tiene una flora-
cion muy generosa, sin embargo, es sensible al frio y a la humedad ambiental. Las hojas son de
forma ovalada, lanceolada o eliptica, y de dimensiones entre 5y 30 cm de largo y 4 cm de ancho,
lisas, cerosas y de color verde brillante (Gandolfo, 2008).

Los frutos comestibles son bayas piriformes de unos 12 x 9 a 15 x 10 cm; tienen el exocarpio
verde 0SCUro CON hUMerosas escamas morenas, mesocarpio muy carnoso y oleoso, de color ama-
rillo claro al interior y verde hacia el exterior y conteniendo una semilla ovoide de 5 a 6 centime-
tros de largo. La porcion amarilla del mesocarpio debe su color a los pigmentos 3-caroteno, crip-
toxantina, luteina crisantemaxantina e isoluteina. Presenta una superficie lisa 0 rugosa, ademas
tiene un rango de peso bastante amplio que en las variedades comerciales oscila entre los 120 g y
los 2.5 kg, y de color verdoso con piel fina o gruesa. Es un fruto climatérico, que durante su es-
tadio de maduracién manifiesta una respiracion acelerada después de haber alcanzado su estado
de sazén; no madura en el arbol (como otras frutas climatéricas), y alcanza su madurez a los 13
dias en promedio después de haber sido cortadas (Gandolfo, 2008).

El grado optimo de madurez del fruto para realizar la recoleccion es dificil de determinar por
la diversidad de variedades y ambientes, asi como por las variaciones en la duracién del periodo
de floracién a cosecha y por las diferencias en el contenido de aceites que se van acumulando
durante la maduracién del fruto. El criterio de madurez que ha prevalecido ha sido el basado en
el contenido de grasa en el fruto (SIAP, 2012).

La recoleccion se hace a mano utilizando escalera, y se corta el pedinculo por encima de la
insercion con el fruto; dado que el fruto del aguacate tiene una actividad respiratoria muy intensa
después de recolectado, su almacenamiento por periodos largos se hace dificil, ya que esta carac-
teristica conlleva una intensa actividad microbiana y una fuerte disminucion del contenido de
agua en el fruto (SIAP, 2012).
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En la Tabla 1 se observa la clasificacion taxonémica del aguacate.

Tabla 1. Clasificacion Taxonomica del Aguacate.

Clasificacion Cientifica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Género: Persea
Especie: P. americana

Se estima que actualmente existen mas de 40 variedades del fruto, sin embargo, por razones
de productividad y otras del mercado que van desde su vida de anaquel hasta su contenido graso,
la explotacion comercial se limita a un nUmero muy reducido de estas (Forero et al., 2007).

Una de las variedades mas comunes es la variedad Hass, la cual se cosecha todo el afio. Se
presenta como un fruto de color verdoso que se torna de color negro-plrpura en su maduracion y
ademas tiene piel gruesa. La pulpa tiene una consistencia cremosa y un sabor agradable. El peso
de la fruta tiene un rango bastante amplio en las variedades comerciales y oscila entre los 120 y
los 400 g; asi mismo, la corteza del fruto va de delgada a gruesa y de arrugada a lisa (SIAP,
2012). En la Figura 1 se muestran las partes anatomicas del fruto de aguacate.

Exocarpio

Mesocarpio < Pericarpio

Endocarpio

Figura 1. Partes del Fruto de Aguacate (Gonzalez, 2011).
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El aguacate presenta un alto contenido de proteina y grasas, con un porcentaje en aceite de
alrededor del 10 al 20% en fruto fresco, principalmente en &cidos grasos insaturados. Se utiliza
de forma comuin en la alimentacion, y como complemento alimenticio por su alto contenido de
lipidos insaturados, proteinas, vitaminas y minerales. Ademas, pueden extraerse aceites, que una
vez procesados son utilizados en la Industria Cosmética y Farmacéutica.

3.1.1. El Aguacate en México y en el Mundo

3.1.1.1. Aspectos Internacionales

México se ubica como lider mundial en superficie sembrada de aguacate con el 27% del total
y con una produccion del 34%. A pesar de esto, solo se exporta el 2.7% de la produccion nacio-
nal. México posee el mayor consumo per capita anual del mundo con cerca de 10 Kg (SAGAR-
PA, 2005). Asi mismo, es el principal exportador con el 22% del total mundial, el valor de la
produccion del cultivo de aguacate en 2010 fue de més de 14 millones de pesos (SIAP, 2010).

La produccion mundial del aguacate en ultimos afios fue aproximadamente de 2.3 millones
de toneladas (SAGARPA, 2005). Algunos de los principales productores de aguacate, después de
México, son: Indonesia, Estados Unidos, Republica Dominicana, Brasil e Israel. Otros paises en
donde se cultiva el fruto son Colombia, Pera, Chile, Zaire, Sudafrica, Espafia y Venezuela (San-
chez & Barrera, 2003).

En la Figura 2 se muestra la relacion global en Produccion y Superficie Cultivada a nivel
mundial para el fruto de aguacate (SAGARPA, 2005).

Aguacate, Participacion en la Produccion Participacién de los Principales Paises en Ia
Mundial de los Principales Paises. Superficie Cultivada a Nivel Mundial.

Mézico 27%

Figura 2. Produccion y Superficie Cultivada de Aguacate, Nivel Mundial.

En importaciones mundiales, Estados Unidos y Francia concentran el 53% de Aguacate. En
1990, Francia era el mas grande importador de Aguacates del mundo con el 52.3% de las impor-
taciones totales, Estados Unidos participaba con el 9% de las importaciones totales en ese afo.
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Para 2002, y a la fecha la participacion de Francia en las importaciones totales bajé al 24.5% y
Estados Unidos supero a Francia con un 29.5%.

3.1.1.2. Aspectos Nacionales

La superficie aguacatera se concentra en cinco entidades federativas que son: Michoacén,
Nayarit, Morelos, Estado de México y Puebla con cerca del 92% del total; de ésta, Michoacéan
participa con el 87% aproximadamente. En la Figura 3 se muestra un resumen de dicha informa-
cién (Financiera Rural, 2009).

Durante el periodo de 1999 a 2002 el estado de Michoacéan en promedio concentrd el 84% de
la superficie sembrada nacional de aguacate y el 88% de la produccién nacional. En 2008 parti-
cipo con el 87.8%, (ver figura 3) lo que equivale alrededor de 985.8 miles de toneladas. Esta
registré un decremento del 2.0% respecto a la produccion de 2007, por el contrario respecto a
2002, la produccion mostr6é un incremento del 24.4%. Gracias a este crecimiento, México se ha
colocado como uno de los principales productores a nivel mundial. Cabe resaltar que en el 2007,
Michoacan alcanz6 una produccién récord de 1,006.1 miles de toneladas. En promedio en el es-
tado de Michoacéan se produjeron entre el 2002 y 2008, 906.8 miles de toneladas, con una Tasa
Media Anual de Crecimiento del 3.7% (Financiera Rural, 2009). En la Figura 4 se muestra la
principal distribucion del aguacate michoacano a nivel nacional.

El destino de la produccién del aguacate fresco al mercado nacional fue principalmente a las
ciudades del Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara.

El aguacate nacional de exportacion se destina primordialmente a Estados Unidos con un
32%, Europa 20% Yy Jap6n 14% (SAGARPA, 2005).

Principales Estados Productores
2008

Navarit horelos
Resto del pais 2_!1;% 22%
TI%

Michoacan

87.7%

Figura 3. Principales Estados Productores de Aguacate.
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Michoacian v el Mercado
Nacional del Aguacate

Figura 4. Distribucién Nacional de Aguacate Michoacano.

3.2. PROPIEDADES NUTRICIONALES DEL AGUACATE

El aguacate posee una diversa e importante composicion nutricional, la cual lo coloca por en-
cima de muchas otras frutas con respecto a su valor nutritivo.

A continuacion se describen los principales componentes nutricionales del aguacate.

3.2.1. Proteinas

El aguacate contiene de una a dos veces mas proteina que otras frutas, ademas de un buen
perfil de aminoé&cidos, los cuales forman parte de las proteinas y también tienen multiples fun-
ciones: como fuente de glucosa, energia y como precursores de numerosas moléculas no protei-
nicas e importantes para el metabolismo.

Existen 20 aminoacidos que componen a las proteinas, de los cuales 9 se consideran como
esenciales por ser indispensable su consumo en la dieta humana; siendo éstos: Lisina, Valina,
Leucina, Isoleucina, Metionina, Fenilalanina, Treonina, Triptdéfano e Histidina. El aguacate con-
tiene 9 de los 9 aminoacidos esenciales en la dieta, y en total 18 de los 20 aminoacidos existen-
tes, ademas, sus valores se encuentran entre un 5y 15%; lo cual se considera como un buen
aporte dietético (Badui, 1993); solamente los aminoacidos asparagina y glutamina no se encuen-
tran presentes en el aguacate.

Adicionalmente, contiene el aminoacido colina; el cual es un nutriente esencial para el fun-
cionamiento cardiovascular y cerebral; y para el funcionamiento normal de la membrana celular
(Belitz & Grosch, 1997).
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En la Tabla 2 se presenta el balance de aminoacidos en aguacate fresco. Los datos corres-
ponden al Reporte Bibliografico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%) de la
USDA National Database for Standard Reference, Release 23 (2011).

Tabla 2. Perfil de Aminoacidos de Aguacate Fresco (100 g).

Nutriente Valor 100 g IDR*  %IDR**
(mg) (mg/d)
Triptofano 25 245 10.2
Treonina 73 490 14.9
Isoleucina 84 700 12
Leucina 143 980 14.6
Lisina 132 840 15.7
Metionina 38 910 4.2
Fenilalanina 97 980 9.9
Valina 107 700 15.3
Histidina 49 560-840 8.8-5.8
Tirosina 49 NI NI
Tirosina 49 NI NI
Arginina 88 NI NI
Alanina 109 NI NI
Acido aspartico 236 NI NI
Acido glutami- 287 NI NI
co
Glicina 104 NI NI
Prolina 98 NI NI
Serina 114 NI NI
Cistina 27 NI NI

*IDR: Ingesta Diaria Recomendada para Adulto de 70 kg de peso. ** % IDR: Porcentaje cubierto de la Ingesta
Diaria Recomendada al consumir 100 gramos de aguacate en un adulto de 70kg NI: No Indispensable.

3.2.2. Lipidos

La principal caracteristica nutricional del aguacate es su alto contenido de lipidos, ya que
comprenden aproximadamente el 60% del peso seco total del aguacate siendo éstos principal-
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mente insaturados; sin embargo, el contenido de aceite del fruto varia con el grado de madurez y
la época del afio; se observa durante el desarrollo del fruto un incremento en el contenido de
aceite y una disminucion en su porcentaje de humedad, lo que es utilizado como indice de madu-
rez (Campos et al., 2011). Cuando el fruto madura disminuye el contenido acidos grasos satura-
dos, como el palmitico y aumenta el de acidos grasos insaturados, como el oleico (Pérez et al.,
2005).

Los Acidos Grasos Monoinsaturados (AGM) son el principal componente del aceite de
aguacate, de los cuales el méas abundante es el acido oleico con aproximadamente 60-70%, ade-
mas del palmitoleico. Los AGM no son indispensables en la dieta; sin embargo, se ha demostra-
do que la incidencia de padecimientos cardiovasculares es menor en las poblaciones con alta
ingesta de estos. Entre las dietas mas empleadas para la prevencién y tratamiento de arterioescle-
rosis se encuentra una dieta rica en AGM vy en especial del acido oleico, la cual resulta también
muy benéfica para la poblacion sana. Por otro lado, desde el punto de vista del metabolismo de
las lipoproteinas sanguineas, el consumo de AGM representa una contribuye en la disminucién
de los niveles séricos de colesterol, asi como a disminuir la presion arterial. Por lo que puede
decirse que una dieta enriquecida en aguacate que contiene altos niveles de AGM puede mejorar
el perfil de lipidos en pacientes con hipercolesterolemia moderada e hiperlipidemia.

El aguacate contiene también Acidos Grasos Poliinsaturados (AGP) como el linoleico y
linolénico, conocidos también como Omega 3 y Omega 6, respectivamente; los cuales reciben el
nombre de &cidos grasos esenciales debido a que no pueden ser sintetizados por los mamiferos y
es indispensable su consumo en la dieta. Estos &cidos grasos esenciales sirven a su vez como
precursores de otros acidos grasos de importancia en el organismo como el acido araquidénico,
4cido eicosapentanoico (EPA) y el acido docosahexenoico (DHA). Estos 4cidos grasos tienen un
papel catalitico fundamental y desempefian roles criticos en la estructura de las membranas celu-
lares, actian como precursores de las prostaglandinas, leucotrienos y lipoxinas que cumplen fun-
ciones importantes en el organismo como son la agregacion plaquetaria, procesos inflamatorios y
en el sistema inmunoldgico; ademas son conocidos por su efecto protector en enfermedades car-
diovasculares (Yaqoob & Calder, 2003).

Otro compuesto lipidico importante de mencionar presente en el aguacate es el B-sitosterol;
el cual es un compuesto quimico que pertenece al grupo de los fitoesteroles, los cuales son este-
roles que se encuentran de forma natural en el reino vegetal. Estos fitoesteroles presentan una
estructura quimica muy similar a la del colesterol, teniendo solamente en diferencia, un sustitu-
yente metilo o etilo en su estructura; y su importancia radica debido a esta similitud quimica con
el colesterol, ya que se ha asociado su consumo con la reduccién de niveles de colesterol en la
sangre. En la Figura 5 se muestra la estructura quimica del colesterol y del B-sitosterol.

Se dice que los fitoesteroles acttan en tres niveles diferentes:
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Primeramente, y debido a que los fitoesteroles son mas lipofilicos que el colesterol, despla-
zan competitivamente al colesterol presente en las micelas mixtas formadas en el lumen intesti-
nal por las sales biliares conjugadas y los fosfolipidos. Las micelas mixtas son complejos mole-
culares donde se asocian sales biliares, lecitina y colesterol en relaciones de concentracion defi-
nidas que le dan estabilidad al colesterol en una solucion acuosa o liposomas cuando solo se en-
cuentran presentes lecitina y colesterol.

Cuando las micelas mixtas entran en contacto con las micro-vellosidades de las células intes-
tinales, los fitoesteroles ocupan el lugar del colesterol, que al ser desplazado de las micelas, no
puede ser absorbido y es eliminado con las deposiciones. Por su parte, los fitoesteroles son esca-
samente absorbidos a nivel intestinal, por lo cual durante el proceso de difusion de los acidos
grasos y monoglicéridos desde la micela hacia las células intestinales, los esteroles son liberados
junto con el colesterol que no puede ser absorbido y son excretados por las heces.

B-Sitosterol Colesterol

Figura 5. Estructura Quimica de B-Sitosterol y Colesterol.

En segunda instancia, la absorcion intestinal de los fitoesteroles es extremadamente baja y
cuando los fitoesteroles son absorbidos, inhiben la acilCoA colesterol-acil-tranferasa (ACAT),
que se encarga de realizar el proceso de esterificacion del colesterol, por lo que el colesterol no
seria re-esterificado e incorporado eficientemente a los quilomicrones en formacion, lo que esti-
mula la secrecion del colesterol no esterificado al lumen intestinal.

Por ultimo, los esteroles producen una sobreexpresion de los genes que codifican a las pro-
teinas que forman parte de los transportadores que participan en el proceso de metabolizacion del
colesterol, acelerando adicionalmente la salida del colesterol al lumen del intestino (Valenzuela
& Ronco, 2004).

En la Figura 6 se muestra un resumen el efecto de fitosteroles sobre la absorcidn y excrecion
del colesterol dietario, acorde a Valenzuela & Ronco, 2004.
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A. Dieta normal B. Dieta enriquecida
con fitostercles
Colosterol dietario Colestorol dictario
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Figura 6. Efecto de los fitoesteroles sobre la absorciéon y excrecion del colesterol.

3.2.3. Carbohidratos

El aguacate es una fruta con un bajo contenido de azucares solubles totales, con alrededor del
2% en fruto fresco y del 5-9% en base seca.

Su porcentaje depende de la maduracion del fruto y las condiciones de almacenamiento. Una
cantidad considerable de azucares solubles totales comprende azucares de siete carbonos (C7),
como la D-manoheptulosa, ademas de los azUcares tipo hexosas, como son la glucosa y fructosa.
Sin embargo, durante el almacenamiento post-cosecha y maduracion, el contenido de azlcares
solubles disminuye lentamente, en especial los C7 (Liu et al., 1999).

3.2.4. Fibra dietética
El aguacate contiene niveles apreciables de fibra dietética con alrededor de un 5 a un 7% en
el fruto fresco, y de la cual, aproximadamente el 75% es insoluble y el 25% restante es soluble.

Segun la definicion de la American Association of Cereal Chemists, la fibra dietética total es
la parte comestible de los vegetales que son resistentes a la absorcion y digestion en el intestino
delgado humano, con una parcial o completa fermentacion en el intestino grueso (Martinez &
Figueroa, 2008).

La fibra dietética puede dividirse por su grado de solubilidad en agua en fibra soluble y fibra
insoluble. La Ingesta Diaria Recomendada (IDR) de fibra para individuos adultos esta reportada
entre 20-30 g/dia (Martinez & Figueroa, 2008).
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Las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo, origindndose soluciones de
gran viscosidad. Los efectos derivados de la viscosidad de la fibra son los responsables de sus
acciones sobre el metabolismo lipidico, hidrocarbonado y en parte de su potencial anti carcino-
génico.

Las fibras insolubles o poco solubles son capaces de retener el agua en su matriz estructural
formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un aumento de la masa fecal que acelera el
transito intestinal. Esta es la base para utilizar la fibra insoluble en el tratamiento y prevencion de
la constipacion cronica. Por otra parte también contribuye a disminuir la concentracion y el
tiempo de contacto de potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon (Escudero & Gonza-
lez, 2006).

3.2.5. Vitaminas

El aguacate también es fuente importante de vitaminas tanto hidrosolubles como liposolu-
bles. Contiene 12 de las 13 vitaminas existentes, solamente se encuentra ausente la vitamina B12
que es exclusiva del reino animal. Dentro de las que mas destacan en su composicion se encuen-
tran las vitaminas A, C, E, Ky el acido fdlico; las cuales se describen a continuacion.

La Vitamina A es una vitamina liposoluble, que se encuentran principalmente en algunas
verduras de hoja verde. Desemperfia un papel esencial en la retina, y también interviene en el cre-
cimiento y diferenciacion del tejido epitelial y de otros tejidos como el hueso, y asi mismo esta
implicada en la reproduccién y desarrollo del embrion. La deficiencia de Vitamina C puede pro-
vocar escorbuto, padecimiento en el cual generalmente se aflojan los dientes, se produce gingivi-
tis y anemia ya que el acido ascorbico participa especificamente en la sintesis de hemoglobina.
Ademas la vitamina C presenta efectos antioxidante y por tal razén ha sido utilizada en la pre-
vencién de enfermedades coronarias. La Vitamina E se encuentra en gran cantidad en el aguacate
y es una vitamina liposoluble. La accién mas conocida de algunos de los componentes de esta
vitamina es como antioxidante in vivo. Su principal funcién es inhibir oxidaciones iniciadas y
mediadas por radicales libres y particularmente de acidos grasos poliinsaturados. Se cree que
previene la ateroesclerosis no solo por sus efectos antioxidantes, sino también por sus efectos
inhibitorios sobre la proliferacion de musculo liso y la agregacion plaquetaria, ademas esta vita-
mina es un factor protector contra la enfermedad coronaria. La Vitamina K es también una vita-
mina liposoluble que la mayoria de sus componentes son sintetizados por bacterias intestinales y
absorbidas en el tubo digestivo. La principal deficiencia de vitamina K es el aumento de hemo-
rragias, ya que el papel mas critico de la vitamina K en adultos tiene que ver con la coagulacion,
otros factores incluyen enfermedades hepaticas o renales y deficiencias en la absorcién. El acido
Pantoténico o vitamina B5 es esencial en la sintesis de colesterol y glébulos rojos, asi como la
sintesis de anticuerpos, formacion de células, crecimiento y desarrollo del sistema nervioso.
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Ademas, contribuye a cicatrizar las heridas y previene la fatiga. Su ausencia provoca depresiones
y baja resistencia a las infecciones (Rodiles, 2009?).

La deficiencia de acido folico o folatos puede contribuir a la sintesis anormal de ADN y en
procesos de carcinogénesis, e interferir con la metilacion normal del ADN. Su alto consumo en
la dieta pude reducir el riesgo de cancer de colon y de mama (Gauthereau et al., 2008).

En la Tabla 3 se presenta el perfil de vitaminas en el aguacate fresco acorde a un Reporte Bi-
bliografico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%) acorde a la USDA Natio-
nal Database for Standard Reference, (2011).

Tabla 3. Perfil de Vitaminas. Aguacate Fresco. Informacion Bibliografica (100 g).

IDR* IDR* () %k o *%
Valor 100 g Hombres Mujeres % IDR % IDR

Nutriente

(mg) (mg/d) (mg/d) Hombres  Mujeres
Vitamina C 10.0 90.0 75.0 11.1 13.3
Tiamina 0.06 1.2 1.1 5.6 6.1
Riboflavina 0.13 13 1.1 10.0 11.8
Niacina 1.73 16.0 14.0 10.9 124
Acido Pantoténico 1.38 5.0 5.0 27.8 27.8
Vitamina B6 0.25 1.3 1.3 19.8 19.8
Folato 0.08 0.4 0.4 20.3 20.3
Colina 14.20 550.0 425.0 2.6 3.3
Vitamina E 2.47 15.0 15.0 16.5 16.5
Vitamina K 0.02 0.1 0.1 17.5 23.3

* IDR: Ingesta Diaria recomendada para adultos entre 19-50 afios de edad; mg/dia. ** % IDR: Porcentaje de Ingesta
Diaria Recomendada al consumir 100 gramos de aguacate.

3.2.6. Minerales

El aguacate contiene por encima del 5% de algunos elementos minerales, y principalmente se
encuentran presentes fosforo, potasio, hierro, manganeso, magnesio, cobre y zinc, ademas de ser
bajo en sodio.

Es importante mantener un equilibrio en el consumo de algunos iones inorganicos como el
sodio y el potasio y el aguacate presenta un bajo contenido en sodio y alto en potasio, lo cual es
ideal para el buen funcionamiento de la bomba sodio-potasio que se encarga de forma general de
mantener y controlar la presion osmotica y el volumen celular. Un exceso de sodio provoca au-

Marcela Gonzalez Montoya Pagina 13



UMSNH Facultad de Quimico Farmacobiologia

mento en la presion arterial, irritabilidad y retencion de liquidos. El sodio ademas es el principal
cation extracelular y participa en el control de la presion osmotica y la regulacion del pH celular
(Rodiles, 2009b). En la Tabla 4 se presenta el perfil de minerales en el aguacate fresco (Reporte
Bibliografico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%) y acorde a la USDA
National Database for Standard Reference, 2011).

Tabla 4. Reporte Bibliografico de Minerales de Aguacate fresco (100 g.)

Nutriente mg/ IDR* Hombres IDR* Mujeres %IDR** %IDR**

100g (mg/d) (mg/d) Hombres Mujeres
Calcio 12.0 1,000 1,000 1.2 1.2
Hierro 0.55 8.0 18.0 6.9 3.1
Magnesio 29.0 420 320 6.9 9.1
Fosforo 52.0 700 700 7.4 7.4
Potasio 485. 4,700 4,700 10.3 10.3

0

Sodio 7.0 1,500 1,500 0.5 0.5
Zinc 0.64 11.0 8.0 5.8 8.0
Cobre 0.19 0.9 0.9 21.1 21.1
Manganeso 0.14 2.3 1.8 6.2 7.9
Fluor 7.0 4.0 3.0 0.2 0.2
Selenio 0.4 0.55 0.55 0.7 0.7

*IDR: Ingesta Diaria recomendada para adultos entre 19-50 afios de edad; mg/dia. ** % IDR: Porcentaje de Ingesta
Diaria Recomendada cubierto al consumir 100 g de aguacate.

Por otro lado, al fosforo se le conoce como el alimento del cerebro y es despues del calcio, es
el segundo mineral que mas abunda en nuestro cuerpo y en la mayoria de los alimentos. Asi
mismo, como se encuentra en todas las células de nuestro cuerpo participa de casi todos los pro-
cesos metabdlicos y energéticos. Ayuda a mantener el pH de la sangre ligeramente alcalino y es
un componente importante del ADN. EIl potasio por su parte, es el tercer mineral mas abundante
en nuestro cuerpo y esta implicado en la transmision de los impulsos nerviosos, en el trabajo de
los musculos y en el mantenimiento saludable de éstos, regula el contenido de agua de las células
y su movimiento, y es indispensable para el movimiento del miocardio y activa los sistemas en-
ziméticos (Rodiles, 2009b).

El hierro forma parte estructural de la hemoglobina y actta a nivel del sistema inmunoldgico.
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El manganeso participa en la formacion de urea y en la sintesis de &cidos grasos, ademas del
metabolismo de proteinas y la formacion de huesos; esta implicado en el metabolismo del coles-
terol. EI magnesio actla como coenzima en el metabolismo de carbohidratos y proteinas y es
cofactor de la vitamina B;. El cobre es un cofactor que participa en la sintesis de hemoglobina,
absorcion y transporte de hierro y en la formacion de huesos, ademas de ser un constituyente del
tejido cerebral. Por ultimo, el zinc es vital para el crecimiento y regula el desarrollo sexual y la
produccion de insulina (Rodiles, 2009b).

3.3. LIOFILIZACION

La liofilizacion es un método de conservacion de alimentos basado en la disminucion de la
actividad de agua por sublimacion para prolongar la vida de anaquel y mantener las propiedades
organolépticas, componentes volatiles y/o termo-sensibles. Ademas, reduce el peso y el volu-
men, lo cual facilita el transporte y el almacenamiento de los alimentos (Gonzélez, 2011).

La palabra liofilizacion proviene de la palabra “liofilico”, que significa amante del solvente; y
consiste en la extraccion de agua de un alimento por sublimacion. El alimento a liofilizarse debe
primeramente congelarse y posteriormente someterse a un alto vacio para generar la sublima-
cion. Cuando el hielo se sublima, deja huecos o vacios en el material residual seco que facilitan
su posterior rehidratacion. Este método de conservacién no produce el deterioro que genera el
calentamiento directo.

Se basa en un sistema de deshidratacion en frio y en condiciones de vacio. El alimento es
primero totalmente congelado para posteriormente pasar a una camara de vacio; al momento de
hacer el vacio se produce el proceso natural de sublimacion, en donde el hielo pasa al estado ga-
seoso sin pasar por el estado liquido (Kaplan & Ludwing, 2005) . La liofilizacion a diferencia de
secado al vacio y el secado con aire caliente, necesita una menor presion y una menor temperatu-
ra de operacién. Las temperaturas bajas que se emplean en este proceso reducen al minimo las
reacciones de degradacion que casi siempre ocurren en los procesos comunes de secado, lo que
hace que el producto liofilizado tenga mejores caracteristicas que los productos tratados con las
técnicas convencionales de secado.

La mas importante caracteristica a resaltar de esta operacion es la excelente calidad de sus
productos, debido principalmente a la gran cantidad de agua removida, la baja degradacion tér-
mica, la retencion de materiales volatiles responsables del aroma y del sabor, y la estructura rigi-
da del material secado; la rigidez de la estructura del material que le da el congelamiento es im-
portante para prevenir colapsos de la matriz sélida después del secado, esta rigidez da origen a
otra caracteristica importante de la liofilizacion, la cual es la facil rehidratacion y reconstruccion
original de los productos secos, debido principalmente al bajo grado de rompimiento celular y
estructural (Boss, 2004).
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3.3.1. Proceso de Liofilizacion

El principio de la liofilizacion se basa en el comportamiento de fase del agua pura. Se conoce
que a presion atmosférica, el estado fisico del agua depende de la temperatura y puede existir en
forma de hielo, agua liquida o vapor de agua. Sin embargo, una reduccion en los valores de pre-
sion ocasionan una disminucién en la temperatura de ebullicion, hasta llegar a la presion del pun-
to triple, cuyo valor es de 4.58 mm Hg (610.5 Pa). En el punto triple, las tres fases del agua estan
en equilibrio. La temperatura del punto triple es 0.0099 °C; por debajo de la cual el agua puede
existir solo en forma de hielo. La sublimacion del hielo de agua se produce por debajo del punto
triple, esto puede lograrse mediante la reduccion de la temperatura y a presion baja (Gonzalez,
2011).

El vapor de agua generado durante el proceso debe ser retirado con una bomba de vacio o de
expulsién, o bien, por condensacion del vapor de hielo. Los gases no condensables (aire residual)
se eliminan por la bomba de vacio o eyector.

Los alimentos presentan un punto crioscopico menor que el del agua pura, puesto que las so-
luciones se concentran a medida que se va congelando el solvente, y la temperatura de congela-
cion va disminuyendo constantemente hasta verdaderamente congelarse. Los alimentos congela-
dos forman eutécticos que consisten en cristales de hielo y componentes del alimento, mezclas
de eutécticos y zonas vitreas amorfas propiciadas por la presencia de azlcares, alcoholes, &cidos
y las altas concentraciones de otros solidos al inicio del proceso. Esto implica que sea necesario
llegar al punto eutéctico del alimento para asegurar que la estructura formada sea sélida, sin in-
tersticios donde se deposite liquido concentrado, y asi se dé la eliminacion de agua s6lo por su-
blimacion y no por una combinacién con evaporacion, ya que la presencia de pequefias cantida-
des de fase acuosa, debido a un congelamiento incompleto, puede producir alteraciones en el
producto final al momento de ser rehidratado.

Incluso la congelacion se realiza a temperaturas inferiores a la de solidificacion total, es de-
cir, el producto debe estar congelado a temperaturas entre 10 y 15° C por debajo de la temperatu-
ra eutéctica. Se define temperatura eutéctica en un alimento cuando este llega a su punto maximo
de congelacion con respecto al agua.

En la liofilizacion, el proceso de separacion del liquido se produce durante la congelacion, no
durante la sublimacion. El tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo para que el
contenido de humedad sea inferior al 5% en peso y evitar asi la degradacion del producto final
durante su almacenamiento (Rojas, 2007).
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3.3.2. Etapas de la Liofilizacion
El proceso de liofilizacion consta principalmente de cuatro etapas:

= Congelamiento. En esta etapa se prepara el producto para el proceso de sublimacién. Esta
etapa también incluye el acondicionamiento de la materia prima en algunos casos. Es una
operacion previa y obligatoria. EI tiempo de duracion depende de varios factores como la
masa a procesar, cantidad de agua, concentracion y naturaleza propia del producto. En ge-
neral podemos decir que una congelacion adecuada es la base para que el producto liofili-
zado presente Optimas condiciones de aspectos, conservacion de sus propiedades originales
y una rapida rehidratacion.

= Secado primario o secado por sublimacion. El hielo o el solvente congelado pasa al estado
gaseoso sin pasar por el estado liquido. Generalmente se realiza a baja presion. En esta
etapa, la mayor parte del agua libre pasa a vapor. Los parametros temperatura, presion y
tiempo pueden ser modificados independientemente, pero estan intimamente relacionados
y dependen de cada producto.

= Secado secundario. La humedad residual se elimina mediante un secado convencional. Su
mision es eliminar las Gltimas trazas de vapor de agua mediante evaporacion directa. Se
lleva a cabo a una temperatura inferior a la de desnaturalizacion del producto y se logra
una humedad final de valores inferiores hasta al 1 %.

= Almacenamiento. El producto liofilizado es almacenado bajo condiciones especiales. No
debe haber humedad porque provocaria la rehidratacién y descomposicion del producto
terminado.

En la Figura 7 se muestran las 3 etapas obligadas en el proceso de liofilizacién industrial.

Enfrlainlento
'y

Secado Final
Sevayde primarin

Temperatura (7C)
SubHimacidn del hiele

Tlempo (s}

Lt L [ £]

Figura 7. Pasos del Proceso de Liofilizacién.

3.3.3. Requerimientos del Sistema de Liofilizacion
Los requerimientos basicos de un sistema de liofilizacion son (Gonzélez, 2011):

= Congelador. Baja la temperatura del alimento a su punto eutéctico.
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» Camara de vacio. Proporciona un entorno limpio y a veces estéril para el proceso;
proporciona las temperaturas y presiones necesarias para secar el producto por su-
blimacion.

= Condensador. Su principal funcion es eliminar los vapores condensables antes de
que entren en los sistemas de vacio. El condensador puede estar dentro o fuera de la
camara de liofilizacion.

= Sistema de Vacio. Proporciona las presiones necesarias para las fases de secado
primario y secundario.

3.3.4. Liofilizacion Industrial

Los equipos mas usados en la industria son los discontinuos de bandejas, que pueden operar
en paralelo para hacer continua la operacion. Existen también, para grandes producciones, los
liofilizadores de tunel y los liofilizadores espray. Se describe a continuacion el equipo mas utili-
zado, llamado Liofilizador de Bandejas (Figura 8).

Los liofilizadores tienen bandejas de aluminio tratadas con un revestimiento que se combina
quimicamente con el aluminio. Las bandejas se sostienen en guias soportadas sobre los calefac-
tores a una distancia de 35 mm aproximadamente. El conjunto bandeja y calefactor es movil y la
temperatura de los calefactores alcanza temperaturas altas al comienzo, que caen hasta unos
40°C, durante las primeras 5 h promedio de un total de 8 h que dura el proceso. El condensador
opera normalmente a -40°C, y la presion del sistema es menor a 27 Pa.

NS

Figura 8. Liofilizador Industrial de Bandeja.
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3.3.5. Liofilizacion del Aguacate

El aguacate es una fruta cuya pulpa se altera con facilidad en cuanto es expuesta al oxigeno
del aire. Sin embargo, si se elimina una fraccién importante del agua que contiene, es posible que
su estabilidad mejore; esto se puede conseguir por medio de la deshidratacion del fruto (Gandol-
fo, 2008).

Debido a que el fruto tiene una actividad respiratoria muy intensa después de ser recolectado,
su almacenamiento por periodos largos se hace dificil, ya que esta caracteristica conlleva una
intensa actividad microbiana y una fuerte disminucion del contenido de agua en el fruto, lo cual
reduce su tiempo de vida de anaquel. Por este motivo, recientemente se han buscado nuevas tec-
nologias que puedan incrementar la vida de anaquel del fruto y que ademas se conserven todas
sus propiedades nutricionales y sensoriales.

Actualmente, el aguacate atraviesa por un serio problema de comercializacion, debido a la
sobreproduccién que existe en el pais y la dificultad de exportar el producto debido principal-
mente a sus problemas de conservacién y transporte, por lo que la liofilizacion del aguacate re-
presenta una Optima alternativa.

La utilizacién de la liofilizacion como un método de conservacion para el aguacate se debe
principalmente a su alto contenido de agua y aceites, ya que los alimentos con alto contenido en
aceites, no son susceptibles de ser tratados por secado usando métodos tradicionales, debido a la
enorme degradacion que le causan. Los productos deshidratados con aire caliente tienden a expe-
rimentar encogimiento y colapso del tejido, caracteristicas que retardan la rehidratacion y cam-
bian el aspecto agradable del producto y ademas, pueden alterarse sus propiedades funcionales
(Arriola et al., 2006).

Hoy en dia, existe una empresa mexicana que liofiliza aguacate de forma industrial: Empresa
SioSi Alimentos de Morelia, Michoacan, México.

3.4. EFECTOS FISIOLOGICOS DE CONSUMO DE AGUACATE

Se ha estudiado el consumo de aguacate y su relacion con la salud cardiovascular, ademas de
su consumo para la pérdida de peso corporal y saciedad; asi como también se ha llevado a cabo
una serie de estudios, ya sea de composicion, estudios clinicos in vitro e in vivo y epidemioldgi-
cos de los diferentes componentes del aguacate.

Varios autores reportan el uso del aceite de aguacate o del aguacate en crudo en la salud car-
diovascular, por ejemplo, Alvizouri (1992), evalud el efecto del aguacate en la disminucion de
lipidos séricos y en 2009 mediante la experimentacion en conejos afirma que el aceite de aguaca-
te no induce ateroesclerosis experimental y por el contrario, el contenido de colesterol en aorta
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fue menor en animales alimentados con aguacate, ademas propone el uso del aguacate en altera-
ciones cardiovasculares por su similitud con el efecto de las estatinas, las cuales son un grupo de
farmacos usados para disminuir el colesterol en sus distintas formas (Alvizouri & Rodriguez,
2009).

Adicionalmente, Pérez et al. (2007), observan una disminucion de los niveles de triglicéridos
sanguineos con un aumento notable en las lipoproteinas HDL en ratas alimentadas con aguacate
Hass con respecto al grupo control.

Por ultimo, a pesar de que no se encuentran descritos a detalle los mecanismos por los cuales
el aguacate tiene un efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico, se describen algunos como
aumento en la fibrindlisis y disminucion en la agregacion plaquetaria (Pieterse et al., 2003).

3.4.1. Efectos Fisiologicos de la Fibra

La fibra dietética promueve efectos fisioldgicos benéficos al ser humano como son su poder
laxante, disminucion del colesterol y de la glucosa sanguinea, entre otros. EI consumo de fibra es
esencial para la prevencion de varios tipos de desordenes gastrointestinales y util en la preven-
cién de diversas enfermedades cronico degenerativas. También aumenta el espesor de la capa de
agua que han de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito, lo que provoca
una disminucidn en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoéacidos. Asimismo, se producira una
disminucion en la absorcion de los acidos biliares, ya que estos se unen a los residuos fenélicos y
urénicos en la matriz de los polisacaridos. Esto puede alterar la formacion de micelas y la absor-
cién de las grasas.

Adicionalmente, como consecuencia de la deplecién de acidos biliares pueden disminuir los
niveles de colesterol, al utilizarse éste en la sintesis de novo de &cidos biliares (Escudero & Gon-
zélez, 2006).

3.4.2. Efectos Fisiologicos de los Acidos Grasos

Se ha observado que, disminuyendo la ingesta de acidos grasos saturados, se logra un impac-
to benéfico en los niveles sericos de colesterol. Las calorias provenientes de la grasa saturada
pueden ser reemplazadas con &cidos grasos insaturados, ya sea monoinsaturados o poliinsatura-
dos que son preferibles para mantener niveles éptimos en lipidos séricos (Gardner & Kraemer,
1995).

El consumo de dietas enriquecidas con Acidos Grasos Monoinsaturados (AGM) ha sido rela-
cionado con la disminucion de riesgos en Enfermedades Cardiovasculares (ECV), principalmen-
te debido a su efecto positivo sobre los niveles de lipidos sanguineos, regulacion de la presion
sanguinea y regulacion en niveles de glucosa. Por otra parte, algunos estudios sugieren que la
oxidacion preferencial y metabolismo de los AGM en la dieta influyen en la composicion corpo-
ral y reducen el riesgo de obesidad (Gillingham et al., 2011).
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Por otra parte, el consumo de los Acidos Grasos Poliinsaturados (AGP) se ha descrito que
favorece la disminucién de factores de riesgo para enfermedades coronarias, sin embargo, se
recomienda que solo del 5-10% de la ingesta total de energia provengan de dichos acidos grasos,
de lo contrario podria también mostrar efectos no deseables (Mozaffarian et al., 2010). Algunos
de estos efectos se deben a que los acidos grasos omega-6 como el acido linoleico (AL) es
precursor de otros acidos grasos como el araquiddnico, el cual sirve como sustrato para la
sintesis de una variedad de moléculas proinflamatorias; se sabe que las Enfermedades
Cardiovasculares presentan un componente inflamatorio, y con una ingesta alta de AL se
incrementaria el potencial inflamatorio y por lo tanto el riesgo cardiovascular (Harris et al.,
2009)

El aguacate es una fruta que presenta un alto contenido en AGM y ademas contiene una can-
tidad importante de AGP y otros nutrientes, por lo que puede ofrecer por si mismo, una protec-
cion significativa contra Enfermedades Cardiovasculares.

Aunque no se ha descrito a detalle el mecanismo o mecanismos por el cual los acidos grasos
logran un efecto de disminucion en niveles plasmaticos, se consideran varios factores como son
la disminucion de la agregacion plaquetaria y aumento en la fibrinolisis, protegiendo de este mo-
do al organismo mediante un efecto contra trombo-génesis. Ademas, se ha relacionado su con-
sumo con un incremento en remanentes de quilomicrones, los cuales son lipoproteinas de alta
densidad y gran diametro, es decir, particulas esféricas que recogen desde el intestino delgado a
los triglicéridos, fosfolipidos y colesterol ingeridos en la dieta, y llevandolos hacia los tejidos a
través del sistema linfatico; favoreciendo asi al transporte de lipidos y evitando su acumulacion
(Pieterse et al., 2003).

3.4.2.1. Metabolismo de Lipidos

Los lipidos, del griego lipos, que significa grasa, son compuestos constituidos por carbono,
hidrégeno y oxigeno, y solubles en disolventes organicos e insolubles en agua. Las grasas, acei-
tes, ciertas vitaminas, hormonas y la mayor parte de los componentes no proteicos de las mem-
branas son lipidos (Voet, 2007).

Se ha clasificado a los lipidos de diferentes maneras. La clasificacion mas satisfactoria es la
que se basa en las estructuras de sus esqueletos carbonados. Los lipidos simples, que se caracte-
rizan porque contienen acidos grasos como componentes, y que comprenden a los acilglicéridos
(monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos), los fosfoglicéridos, los esfingolipidos y las ceras,
estos reciben también el nombre de lipidos saponificables, ya que al reaccionar con sosa potasica
forman jabones.

El otro grupo de lipidos esta constituido por compuestos que no contienen acidos grasos y
son insaponificables o complejos, e incluyen a terpenos y esteroides (Lehninger, 2005).
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Las grasas y los aceites que se encuentran en las plantas y en los animales consisten en su
mayor parte en mezclas de triacilgliceroles, también denominados triglicéridos o grasas neutras.
Estas sustancias no polares e insolubles en agua son basicamente &cidos grasos unidos al glicerol
mediante enlaces ésteres. Los triglicéridos funcionan como almacenes de energia en los animales
y son, por lo tanto, la clase de lipidos mas abundante, aun cuando no son componentes de las
membranas bioldgicas. Los triacilgliceroles difieren entre ellos segun el tipo y colocacion de sus
acidos grasos en la molécula de glicerol.

Las grasas constituyen una forma eficiente de almacenamiento de la energia metabdlica; esto
se debe a que las grasas estan menos oxidadas que los gltcidos o las proteinas y de aqui que su
rendimiento de energia en la oxidacion sea significativamente mayor. Ademas, las grasas al ser
sustancias no polares, se almacenan en forma anhidra mientras que el glucdgeno, por ejemplo, en
condiciones fisiologicas fija alrededor del doble de su peso de agua. En los animales, los adipoci-
tos son células especializadas en la sintesis y almacenamiento de triglicéridos, que pueden estar
completamente rellenos de glébulos grasos (Voet, 2007).

3.4.2.2. Metabolismo del Colesterol

Los esteroides, que son predominantemente de origen eucariético son derivados del ciclopen-
tanoperhidrofeno. El colesterol es el esteroide méas abundante en los animales y se clasifica como
esterol debido a este grupo, ademas presenta un grupo -OH en el carbono tres, con una cadena
lateral alifatica ramificada de 8 a 10 &tomos de carbono en C17.

El colesterol es un componente mayoritario de las membranas plasmaticas animales y se en-
cuentra en menor cantidad en las membranas de sus organulos subcelulares. Su grupo OH polar
le da un carécter débilmente anfifilico, mientras que su sistema de anillos fusionados le confiere
mayor rigidez que los otros lipidos de membrana. El colesterol determina, por tanto, de manera
importante las propiedades de la membrana. También es abundante en lipoproteinas del plasma
sanguineo, donde alrededor de un 70 % del mismo esté esterificado con &cidos grasos de cadena
larga formando ésteres del colesterol (Voet, 2007).

Los ésteres del colesterol no sufren procesos de digestion a nivel bucal y gastrico, ya que en
estas cavidades no secretan enzimas con actividad de colesterol esterasa, aunque si se secretan
lipasas. El pancreas secreta al intestino delgado la enzima colesterol esterasa, que hidroliza prac-
ticamente el 100% de los ésteres de colesterol, con la ayuda de las sales biliares, y cuyos compo-
nentes actian como activadores de esta enzima. El colesterol libre que se encuentra en el lumen
intestinal durante el proceso digestivo estd constituido por el colesterol proveniente de la dieta
(250- 500 mg/dia) y por el aportado por la secrecion biliar (600-1,000 mg/dia), lo cual significa
que el colesterol total que llega al intestino esta en el rango de 850 mg/dia a 1,500 mg/dia. Cerca
de 95%-98% del colesterol de la dieta esté esterificado con un &cido graso en el hidroxilo del
carbono 3 de la estructura ciclica de su molécula. Generalmente los acidos grasos que esterifican
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al colesterol son los &cidos palmitico, esteédrico u oleico y en menor proporcion, el acido linolei-
co.

El colesterol libre es incorporado a las micelas mixtas y queda “solubilizado” en la fraccion
fosfolipidica que forma la superficie de estas estructuras. Las micelas mixtas, que ademas con-
tienen acidos grasos libres, monoglicéridos, lisofosfolipidos y fosfoglicerato, entran en contacto
con las micro-vellosidades de los enterocitos, transfiriéndose asi el contenido micelar al interior
de las células intestinales. Los &cidos grasos y los monoglicéridos difunden hacia el interior de
las células epiteliales intestinales utilizando transportadores especificos. Se estima que aproxi-
madamente el 50% de colesterol se reabsorbe y el resto se elimina por las deposiciones. Es im-
portante destacar que, a diferencia de otras moléculas, el colesterol no es metabolizado, de modo
que su Unica via de eliminacion es la excrecion por las deposiciones.

El colesterol absorbido es re-esterificado nuevamente en el citoplasma de las células epitelia-
les intestinales, generalmente con &cido palmitico, aunque si la disponibilidad de &cido oleico
dietético es alta, también se utiliza este acido; esta es una de las ventajas del consumo de este
tipo de &cidos grasos en la dieta. El proceso de esterificacion es realizado por la acilCoA coleste-
rol-acil-transferasa (ACAT). Una vez esterificado, el colesterol es incorporado a los quilomicro-
nes que la célula intestinal exporta, primero a la circulacion linfatica y posteriormente al torrente
circulatorio. El colesterol que no es re-esterificado en las celulas epiteliales intestinales es secre-
tado hacia el lumen del intestino (Valenzuela-Ronco, 2004).

En el ser humano, el colesterol plasmatico se encuentra hasta en 200 mg/dL, y se eleva con la
edad, aunque hay variaciones entre individuos; esta molécula es transportada en las lipoprotei-
nas del plasma. Todo el colesterol debe entrar al higado y se excreta en la bilis como &cidos bi-
liares. El colesterol es sefialado como el principal agente comprometido en la enfermedad cardia-
ca coronaria y la aterosclerosis. En las siguientes figuras se muestra la molécula del colesterol en
forma libre y en su forma esterificada.
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Figura 9. Estructura Colesterol Libre y Esterificado.
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3.4.2.3. Transporte de Lipidos

Las lipoproteinas del plasma son complejos compuestos formados por proteinas y lipidos que
transportan las grasas por todo el organismo en forma de particulas relativamente pequefias cuyo
diametro y peso permanecen constantes. Las lipoproteinas del plasma humano se encuentran en
cuatro clases principales que difieren en densidad, asi como en tamafio de particula; los quilomi-
crones (Figura 10), lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), lipoproteinas de baja densidad
(LDL) y lipoproteinas de elevada densidad (HDL) (Lehninger, 2005).

La mayor parte del colesterol se transporta en la sangre unido a las LDL, llamado también
colesterol malo. Las LDL se forman cuando las lipoproteinas VLDL pierden los triglicéridos, y
se hacen mas pequefias y mas densas, conteniendo altas proporciones de colesterol. Debido a que
LDL transporta el colesterol a las arterias, un nivel alto de estas lipoproteinas esta asociado con
aterosclerosis en determinadas circunstancias patologicas, como la hipercolesterolemia, la hiper-
tension arterial, la diabetes o tabaquismo, donde se desarrolla una entrega exagerada y no regu-
lada de colesterol desde las lipoproteinas LDL oxidadas a células macrofagicas subendoteliales,
que cuando son sobrepasadas en su capacidad de depuracion, se degeneran en células inestables,
propensas a la inflamacién y a la muerte celular por necrosis. La acumulacion de estos macrofa-
gos sobrecargados de colesterol, conocidos como células espumosas, determina el desarrollo de
placas de ateroma en la pared arterial, lo cual es una circunstancia definitoria de la enfermedad
aterosclerdtica.

Por el contrario, las HDL estdn compuestas de una alta proporcion de proteinas y se le cono-
ce como colesterol bueno. Estas lipoproteinas transportan el colesterol desde los tejidos del cuer-
po hasta el higado, por lo tanto pueden retirar el colesterol de las arterias y transportarlo de vuel-
ta al higado para su excrecion.

Por otra parte, la superficie de un quilomicrdn esta constituida por una capa de fosfolipidos,
con los grupos de cabeza encarados hacia la fase acuosa. Los triglicéridos secuestrados en el in-
terior representan mas del 80% de la masa. Las apolipoproteinas actian como sefiales para la
absorcion y metabolismo del contenido de los quilomicrones y su diametro oscila entre 100 y
500 nm (Voet, 2007).
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Figura 10. Estructura Molecular de un Quilomicron (Voet, 2007).

3.4.2.4. Lipidos de la Dieta

La digestion y absorcién de los lipidos de la dieta tiene lugar en el intestino delgado, y los
acidos grasos liberados de los triglicéridos son empaquetados y enviados a los tejidos muscular y
adiposo (Lehninger, 2005).

La digestion de los lipidos comienza en el duodeno, primeramente con el estimulo para la se-
crecién de las hormonas secretina y colecistoquinina que activan la produccion y salida de liqui-
do pancredtico, y a su vez, la colecistoquinina induce la contraccion y vaciamiento de la vesicula
biliar, para que la bilis ingrese al duodeno por el conducto biliar.

La bilis contribuye a la digestion de los lipidos por medio de los acidos biliares presentes en
ella, y el jugo pancreatico a través de las enzimas especificas que secreta. Los acidos biliares
actian como detergentes en el duodeno para contribuir a la emulsificacion de las grasas y al dis-
persarlos que facilitan la interaccion de las enzimas pancreaticas sobre los sustratos como el co-
lesterol, triglicéridos y fosfolipidos.

En la hidrolisis de los lipidos se encuentran involucradas tres enzimas especificas que se ac-
tivan al contacto con los acidos biliares y son: la lipasa pancreéatica, que rompe los triglicéridos
para dar como producto acidos grasos Yy glicerol; la colesterol estereasa, que hidroliza a los éste-
res de colesterol para dar colesterol libre y &cidos grasos; y la fosfolipasa que hidroliza a los fos-
folipidos.
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Figura 11. Procesamiento de Lipidos de la Dieta en Vertebrados (Leheninger, 2005).
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IV. JUSTIFICACION

Se ha asociado el consumo de &cidos grasos monoinsaturados, abundantes en el aguacate,
con la disminucion de riesgos de Enfermedades Cardiovasculares (ECV), debido al efecto positi-
vo en lipidos sericos (Alvizouri, 2009). Esto es de gran importancia debido a que en la actualidad
las ECV constituyen la segunda causa de muerte en el pais (PRONASA, 2012) y representan un
30% de todas las muertes en el mundo (Anderson & Chu, 2007). Asi mismo, la prevalencia ge-
neral de hipercolesterolemia en la poblacion Mexicana se encuentra en niveles desde 26.5%
(ENSANUT, 2006) hasta 48.7%, y de hipertrigliceridemia en un 57.3% (Munguia et al., 2008).

Se han desarrollado una serie de experimentos que han tenido como objetivo el uso del agua-
cate o aceite de aguacate para evaluar la relacion entre su consumo y la disminucion de colesterol
y/o triglicéridos en sangre mediante la accion principal de los acidos grasos monoinsaturados.
Sin embargo, se ha restado importancia a todo el conjunto de nutrientes del aguacate que podrian
potenciar su efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico.

Dichos experimentos han utilizado como modelo de experimentacion in vivo a conejos o ra-
tas, sin embargo, para este trabajo se propone la utilizacién de hamsters como modelo bioldgico,
basado en Martinez et al., 2004; debido a la similitud del metabolismo de las grasas del hamster
con el humano y a la favorable induccién del cuadro de hipercolesterolemia e hipertrigliceride-
mia en dichos animales. Ademas, se ha observado que el metabolismo de las ratas es mas acele-
rado con respecto a metabolismo de lipidos y demora mas la induccién del cuadro o incluso no
logra inducirse satisfactoriamente la alteracion en los niveles sanguineos (Mora, 2009). En adi-
cion, el manejo, cuidado y mantenimiento de los hamsters, resulta mas practico y econdémico
comparado con algunos otros modelos bioldgicos utilizados en dislipidemias (Yin et al., 2012).

Por ultimo, debido a que el proceso de liofilizacion no altera las propiedades nutricionales
del aguacate, y por el contrario, permite la conservacién de sus nutrientes, se propone en el pre-
sente trabajo la evaluacion del efecto de disminucion en los niveles séricos de colesterol y trigli-
céridos in vivo del aguacate liofilizado, comparando los resultados con el uso de aceite de agua-
cate solo, y del aguacate desgrasado (fibra con proteina) para la evaluacion de su efecto fisiol6-
gico.
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V. HIPOTESIS

La fibra, proteina y los &cidos grasos insaturados en conjunto, presentes en el aguacate liofi-
lizado, muestran un efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico en un modelo bioldgico de ex-
perimentacion in vivo utilizando hamsters.

VI. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion quimica del Aguacate Liofilizado de la empresa SioSi Alimentos
y evaluar su funcidn nutricional y efecto en los niveles de lipidos séricos en un modelo bioldgico
de experimentacién in vivo.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la composicién quimica de aguacate liofilizado producido por la empresa SioSi
Alimentos mediante un andlisis bromatoldgico.

= Extraer el aceite de aguacate liofilizado y caracterizarlo con un perfil de &cidos grasos.

= Elaborar dietas basadas en aguacate y algunos de sus componentes quimicos para evaluar
el efecto del consumo del alimento en los niveles séricos de colesterol y triglicéridos.

= Evaluar el efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico del aceite de aguacate, aguacate
desgrasado (fibra y proteina), y del producto liofilizado completo, utilizando hamsters co-
mo modelo bioldgico.

= Analizar la acumulacion y/o disminucion de grasa en higado de acuerdo al consumo de ca-
da dieta experimental.
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VII. MATERIALES Y METODOS

7.1. MATERIA PRIMA

= Aguacate liofilizado. Se utiliz6 aguacate liofilizado Michoacano variedad Hass, elabora-
do por la empresa SioSi Alimentos ubicada en Morelia Michoacéan. Se uso el lote de Pro-
duccion D-0410-0416 AG-FAI-080401.

= Aceite de Aguacate. Este se extrajo directamente del aguacate liofilizado SioSi. La ex-
traccion se llevd a cabo por el Método Macro Soxhlet. Se utilizd hexano como solvente
de extraccion, el cual se dejé en contacto con el aguacate liofilizado durante 3 dias a 70°
C. Se separ0 el hexano del aceite de aguacate con un rota vapor, y se elimind la mayor
parte de solvente presente en el aceite por medio de un calentamiento en estufa a 100 °C.
Se almacend en un frasco protegido de la luz a temperatura ambiente.

» Aguacate Desgrasado. Se obtuvo del remanente de la extraccion del aceite de aguacate.
Se secd al sol para eliminar el solvente aun presente y se almacené a 4 °C.

» Ingredientes de Referencia. Para la elaboracion de las dietas se utilizaron ingredientes
de referencia de acuerdo a lo establecido por el Instituto Americano de Nutricion para
Animales de experimentacidn en mantenimiento publicado por Reeves en 1993 (AIN-93).
Los ingredientes se adquirieron de los laboratorios Harlan. Ver tabla 5.

Tabla 5. Materia Prima para la Elaboracion de las Dietas y Fuente de Nutriente.

Ingrediente Fuente de

Caseina Proteina

Almidén Carbohidratos
Sacarosa Carbohidratos
Celulosa Fibra

Aceite de Soya Lipidos

Mezcla de Vitaminas AIN-93M Vitaminas

Mezcla de Minerales AIN-93M Minerales
Colesterol Hipercolesterolemia
Aceite de Coco Hipertrigliceridemia
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Figura 12. Materia Prima. Aguacate Liofilizado SioSi Alimentos.

7.2. CARACTERIZACION QUIMICA

7.2.1. Analisis Bromatologico

* Humedad. Método de la AACC (2000) numero 934.01. Parece que este método es de la
AOAC yno de laAACC

* Proteina. Determinacion de proteina cruda por el Método Macrokjeldhal.

= Lipidos. Método de Soxhlet. Normas técnicas y generales de métodos fisicos y quimi-
cos para andlisis de alimentos. Normas Sanitarias de Alimentos. Tomo 1. O.M.S. 1967.

= Carbohidratos. Por diferencia.

* Fibra Dietética. Soluble e Insoluble. Método enzimatico de Prosky et al. (1998).

= Cenizas. Método para determinacion de cenizas por incineracion. Normas Sanitarias de
Alimentos. Tomo 1. Norma técnica general de métodos fisicos y quimicos para analisis
de alimentos.

7.2.2. Perfil de Acidos Grasos
= Extraccion de aceite por el Método Soxhlet.
La técnica se realizd utilizando hexano como solvente de extraccion durante 8 h con calen-
tamiento a 70 °C. El aceite extraido se recuperd en un rotavapor colocar el modelo, marca
del equipo y ciudad de fabricacion a la misma temperatura y con ello se separé el hexano
del aceite de aguacate.

= Determinacién del Perfil de Acidos Grasos.

Se llevo a cabo en la empresa Aarhus Karlshamn México, S.A. de C.V. (AAK), ubicada en
Morelia, Michoacan; por medio de una Cromatografia de Gases. Se emple6 el Método
CHEM32, cromatografia de Gases, y se uso una columna de Agilent Technologies.
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En la Figura 13 se muestra dicho equipo.

Figura 14. Extraccion del Aceite de Aguacate.

7.3. ENSAYO BIOLOGICO

7.3.1. Seleccion del Modelo Biologico

Diversos autores proponen que el hdmster es el modelo ideal para el estudio de dislipidemias
y arterioesclerosis, por presentar similitudes con el humano en relacion a alteraciones metaboli-
cas derivadas de la ingesta de dietas hiperlipidicas (Stary, 1990); ademas, el hamster también
presenta, en relacion con el humano, similitudes en la regulacion de la sintesis de colesterol y
metabolismo de lipoproteinas en comparacion al humano (Pinto, 1999).
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Se han descrito distintos modelos animales, como el de los primates, perros 0 conejos que
guardan una relacion muy estrecha con el metabolismo de lipidos y dislipidemias en humanos,
sin embargo, los hamsters y ratones con una mutacion db/db (ratones diabéticos), se consideran
como modelos representativos de uso y manejo practico para la validacion de estudios en mode-
los bioldgicos (Yin et al., 2012 ), para este caso particular fueron seleccionados hamsters.

7.3.2. Manejo de Animales de Experimentacion

En el ensayo bioldgico se utilizaron 30 hamsters machos adultos de la cepa Golden circus,
proporcionados por el Bioterio de la Facultad de Ciencias de la UNAM. México, DF.

Los animales fueron pesados al inicio y al término del periodo de experimentacion. Se distri-
buyeron de mayor a menor peso y se fueron asignando uno a cada lote, de forma que cada uno de
los distintos lotes mantuviera un peso promedio. El peso promedio de los animales fue de 117 g
al inicio de la experimentacion.

Se dividieron en cinco lotes de seis animales cada uno y se alimentaron durante 21 dias con
cada una de las dietas experimentales, suministrando agua y alimento ad libitum. El consumo
total de alimento se determiné por lote después de los 21 dias.

Los hamsters se mantuvieron en un periodo de adaptacion con alimento comercial Chow
5001 durante 1 mes. Posteriormente, se colocaron en jaulas metabdlicas individuales y en un
ambiente aislado de ruidos y controlado. La temperatura entre 18 y 26 °C, una humedad relativa
del 40-70%, y con ciclos de 12 h luz por 12 h de oscuridad.

Figura 15. Animales en Adaptacion.
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Figura 16. Jaulas Metabdlicas
Bioterio de la Facultad de Quimico Farmacobiologia. 30 Jaulas metabdlicas, cada una con bebederos, comederos y
charolas de desperdicio individuales.

7.3.3. Formulacion de Dietas

Se formularon cinco dietas experimentales de acuerdo a lo establecido por la AIN-93 para
animales adultos en mantenimiento (Reeves, 1993). En la Tabla 6 se muestra la composicién de
dichas dietas.

A continuacion se muestra la descripcion de las cinco dietas:

v" DR: Dieta de referencia establecido por la AIN-93. Control negativo (animales sanos).

v' DC: Dieta Control Positivo (animales enfermos). Adicionada con 2% colesterol y 10% de
aceite de coco para inducir hipercolesterolemia e hipertrigliceridemia, respectivamente.

v" DA: Dieta de Aceite de Aguacate. Dieta modificada. Se sustituye el aceite de referencia,
es decir, el aceite de soya, con el 8% de aceite de aguacate liofilizado.

v' DD: Dieta de Aguacate Desgrasado. Dieta modificada. Se sustituye la fibra de referencia
(celulosa) y parte de la proteina de referencia (caseina), con el aguacate liofilizado des-
grasado. Se agregaron 300 g de aguacate desgrasado para 1 kg de dieta.

v' DL: Dieta de Aguacate Liofilizado Completo. Dieta modificada. Se sustituyen el aceite,
la fibra y parte de las proteinas de referencia por el aguacate liofilizado. Se agregaron 280
g de aguacate liofilizado para 1 kg de dieta.
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Tabla 6. Formulacion Final de las Dietas (g).

Ingredientes DR DC DA DD DL
Almiddn 665 545 505 370 395
Sacarosa 100 100 100 100 100
Caseina 100 100 100 70 90
Celulosa 50 50 50 NA NA
Aceite de Soya 40 40 0.0 30 NA
Minerales 35 35 35 NA 15
Vitaminas 10 10 10 10 10
Colesterol 0.0 20 20 20 20
Aceite de Coco 0.0 100 100 100 100
Aceite de Aguacate 0.0 0.0 80 NA NA
Aguacate Desgrasado NA NA NA 300 NA
Aguacate Liofilizado NA NA NA NA 270
Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

» Notas sobre la formulacion de las dietas:

= Se complementaron las dietas DD y DL con caseina como fuente de proteina con el fin de
evitar desnutricion en los animales de prueba.

= No se agrego celulosa en las dietas DD y DL, con el fin de evaluar exclusivamente el efec-
to de la fibra del aguacate tanto en ausencia de aceite de aguacate en DD, asi como en
combinacion con todos sus componentes en DL.

= En la dieta DD se agregd solamente 3% de dieta de aceite de soya, debido a que en el pro-
ceso de desgrasado del aguacate no se logra eliminar por completo todo el aceite y perma-
nece un pequefio porcentaje de grasa en el polvo desgrasado.

» En la dieta DD no se agregaron minerales debido a que el contenido de ellos presentes en
el polvo desgrasado se encuentra concentrado, en la dieta DL se agregd 1.5% de minerales
para ajustar el contenido final de estos en la formulacion.

= Para evitar deficiencias vitaminicas se administré 1 % de mezcla de vitaminas a todas las
dietas.
Se muestran a continuacion en las Tablas 7 y 8 la composicion de las mezclas de minerales y
vitaminas de Harlan México.
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Tabla 7. Mezcla de Minerales AIN-93M.

Ingrediente g/Kg
Carbonato de Calcio 357.0
Fosfato de Potasio, monobaésico 250.0
Citrato de potasio, H,O 28.0
Cloruro de Sodio 74.0
Sulfato de Potasio 46.6
Oxido de Magnesio 24.3
Citrato férrico 6.06
Carbonato de Zinc 1.65
Carbonato de Manganeso 0.63
Carbonato Cuprico 0.31
Yodato de Potasio 0.01
Selenato de Sodio 0.0103
Paramolibdato de Amonio, 4 H,O 0.008
Metasilicato de Sodio, 9H,0 1.45
Sulfato de Cromo y Potasio, 12H,0 0.275
Cloruro de Litio 0.0174
Acido Bérico 0.0815
Fluoruro de Sodio 0.0635
Carbonato de Niquel, 4 H,O 0.0318
Metavanadato de amonio 0.0066
Sacarosa (polvo fino) 209.496

Tabla 8. Mezcla de Vitaminas AIN-93M.

Ingrediente g/Kg

Niacina 3.0
Pantotenato de Calcio 1.6
Piridoxina HCI 0.7
Tiamina HCI 0.6
Riboflavina 0.6
Acido Félico 0.2
Biotina 0.02
Vitamina B12 (0.1% en manitol) 2.5
Vitamina E, acetato de tocoferol (500 1U/q) 15
Vitamina A Palmitato (500,000 1U/q) 0.80
Vitamina D3, cholecalciferol (500,000 1U/g) 0.20
Vitamina K1, Filoguinona 0.08
Sacarosa (polvo fino) 974.70
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7.3.4. Consumo de Alimento

El consumo de alimento se midid durante los 21 dias del ensayo bioldgico. EI consumo final
de alimento se determiné pesando la dieta inicial y dieta sobrante para determinar la dieta con-
sumida y restando al final, el alimento desperdiciado durante el periodo de experimentacion.

7.3.5. Sacrificio y Obtencion de Muestras Biologicas
Anterior al sacrificio se recolectaron las heces de cada lote durante la Gltima semana de expe-
rimentacion y se almacenaron libres de humedad para su posterior analisis.

El sacrifico se llevd a cabo después de 21 dias de experimentacién y durante dos dias conse-
cutivos. Se sacrificaron mediante dislocacion cervical, el cual es un método de sacrificio humani-
tario y usado habitualmente para la mayoria de roedores pequefios que estén por debajo de 150 g
de peso, causando inconsciencia y muerte inmediata (Marshall et al, 1994). Previamente se ad-
ministrd via intraperitoneal a los animales, una dosis hipndtica de Pentobarbital, para favorecer
su manejo y manipulacion para la obtencion de las muestras, ademés de reducir el temor y ansie-
dad del animal, ya que debido al cuello corto de los hamsters resulta mas dificil su manejo y ma-
nipulacién cuando estan en movimiento. Estas técnicas se llevaron a cabo teniendo en cuenta los
sefialamientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999.

Se extrajo la sangre por puncidn cardiaca y el higado de 3 ejemplares de cada lote. Las mues-
tras sanguineas se centrifugaron a 5,000 rpm durante 10 min. Posteriormente se realiz6 la sepa-
racion del suero y se almaceno a -20 °C hasta su utilizacion. Las muestras de higado se pesaron,
se limpiaron con agua destilada y se realizaron las determinaciones. De ser necesario, pueden
almacenarse a -20 °C hasta su analisis.

7.3.6. Determinacion de Parametros Sanguineos
Las muestras analizadas fueron los sueros previamente almacenados de los animales.

Se llevd a cabo la determinacion cuantitativa de triglicéridos, colesterol total y colesterol
HDL, asi como de colesterol LDL y VLDL. Ademas, se realizo la determinacion de indice ate-
rogénico y el contenido de lipidos totales.

La determinacion cuantitativa de colesterol y triglicéridos se llevo a cabo en el Laboratorio
de Analisis Clinicos de la Facultad de Quimico Farmacobiologia, Morelia, Michoacan. La de-
terminacion cuantitativa de colesterol HDL se llevo a cabo utilizando el kit SpinReact con reac-
tivo precipitante de HDL colesterol.

7.3.7. Determinaciones en Muestras Biologicas

Las determinaciones en las muestras bioldgicas se llevaron a cabo en tres animales por lote, es
decir, por triplicado. Los analisis que se realizaron fueron los siguientes:
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* Determinaciones de humedad en heces. Se realiz6 por triplicado. Se pesaron las heces
recién recolectadas, se secaron a 60° C durante 8 horas, y se pesaron de nuevo y se de-
termind por diferencia de pesos la humedad de la muestra.

= Determinacion de grasa en heces. Se realizd por triplicado. Libre de humedad la
muestra, se trituraron, se pesaron las heces y se determiné extracto etéreo por el método
de Soxhlet.

* Determinacion de humedad en higado. Se realiz6 por triplicado. Los higados una vez
pesados, se secaron en capsulas de porcelana a 60 °C por 8 horas, se pesaron de nuevo y
por diferencia de pesos se determiné la humedad.

* Determinacion de grasa en higado. Se realizo por triplicado. Libre de humedad los hi-
gados, se trituraron, se homogenizo la muestra, se pesaron y se determind extracto eté-
reo por el método de Soxhlet.

7.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de las determinaciones bioldgicas fueron analizados estadisticamente uti-
lizando el los programas GraphPad Prism versién 3.0. U.S.A. y JMP6.

Se realizé el Analisis de Varianza (ANOVA) de 1 via y la prueba Tukey-Kramer en el pro-
grama JMP y se emple6 el programa GradPad Prism 3.0 para realizar la representacion grafica
de los resultados.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. COMPOSICION QUiMICA AGUACATE LIOFILIZADO

8.1.1. Analisis Bromatologico

El reporte bibliografico de aguacate fresco guardo una estrecha relacién en comparacion con
los resultados obtenidos para el aguacate liofilizado, sin embargo, como se menciond anterior-
mente el porcentaje de Lipidos del fruto varia de acuerdo a la temporada de cosecha y para este
caso particular, se obtuvo un mayor porcentaje de lipidos que el esperado en bibliografia, y por
lo tanto se observa también una pequefia variacion en los demas nutrientes.

Cabe sefialar ademas, que el analisis bibliografico corresponde a las variedades California y
Florida, y la del aguacate liofilizado corresponde a la variedad Hass.

Tabla 9. Analisis Bromatolégico (100 g).

Bibliografia Bibliografia Experimental

Nutriente Base Himeda Base Seca Liofilizado SioSi
(%) (%) )

Agua 73.2 - 0.1
Proteina 2.0 7.4 3.9
Lipidos 14.7 54.9 60.4

Carbohidratos 1.8 6.7 9.1
Fibra Dietética 6.7 25.0 19.4
Cenizas 1.6 6.0 7.1
Total 100 100 100

Reporte bibliografico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%). USDA National Database for
Standard Reference, Release 23 (2011).

En base al reporte bibliografico puede observarse que el proceso de liofilizacion no altero la
composicion quimica del aguacate y las diferencias observadas pueden deberse principalmente a
la variacion en el periodo de cosecha del fruto, estas variaciones se observan mas frecuentemente
en el contenido de lipidos. El aguacate liofilizado presentd un contenido de proteina del 3.9%,
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mas alto que los valores de frutos convencionales que se encuentran entre 1-2%. Adicionalmen-
te, tiene un buen porcentaje de fibra dietética, de la cual se conocen sus efectos fisiologicos.

8.1.2. Perfil de Acidos Grasos

En la tabla siguiente se muestra un analisis del perfil de acidos grasos del aceite de aguacate
extraido del polvo liofilizado, usando la técnica de cromatografia de gases. Se muestran también
los datos bibliograficos para aceite de aguacate.

Tabla 10. Perfil de Acidos Grasos de Aguacate Liofilizado.

) Datos Datos
Acido Graso Bibliograficos Experimentales
(%) (%)
AGS, TOTAL 155 15.8
Laurico NR 0.04
Miristico NR 0.05
Palmitico 15.12 15.23
Estearico 0.36 0.47
AGM, TOTAL 71.4 71.5
Palmitoléico 5.10 5.69
Oléico 66.10 65.66
Godeléico 0.18 0.14
AGP, TOTAL 14.0 12.3
Linoléico 12.20 11.25
Linolénico 0.90 0.84
18:3 Acido alfa-linolénico (ALA) 0.80 0.25
Stigmasterol 0.02 NR
Campesterol 0.05 NR
Beta-sitosterol 0.07 NR

Reporte bibliogréfico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%). USDA National Database for
Standard Reference, Release 23 (2011). ND: No determinado.

El aceite del aguacate liofilizado presentd un alto porcentaje de lipidos mono y poliinsatura-
dos, primordialmente acido oleico. Hay reportes que sefialan que el aceite de aguacate y particu-
larmente el &cido oleico por si solo es capaz de reducir los niveles de colesterol y de trigliceridos
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en sangre. A pesar de que no se conocen a detalle los mecanismos por medio de los cuales lo
hace, se mencionan algunos como la disminucion de la agregacion plaquetaria y aumento en la
fibrindlisis, evitando asi la trombogeénesis.

Los lipidos insaturados omega 3 y 6, linolénico y linoleico respectivamente, son acidos gra-
sos esenciales en la dieta de los mamiferos, debido a que no pueden sintetizarse por si solos en el
organismo y es necesario su consumo en la dieta; el aguacate presenta un buen contenido de los
mismos, que puede cumplir con parte de los requerimientos diarios de dichos &cidos grasos.En la
Figura 17 se muestra el cromatograma del perfil de acidos grasos del aceite de aguacate de la
empresa SioSi.
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Figura 17. Cromatograma del Perfil de Lipidos de Aceite de Aguacate Liofilizado.
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8.2. ENSAYO BIOLOGICO

8.2.1. Composicion Final de las Dietas
Una vez formuladas las dietas, se determiné la composicion final en cada una de ellas en
porcentaje total de nutriente por dieta. En la tabla siguiente se muestran dichos resultados.

Tabla 11. Composicion Final de Dietas (%).

COMPONENTE DR DC DA DD DL
Carbohidratos 66.5 54.5 50.5 43.6 42.0
Sacarosa 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Fibra 5.0 5.0 5.0 14.2 5.2
Proteina 10.0 10.0 10.0 9.9 10.1
Lipidos 4.0 4.0 8.0 4.2 16.3
Minerales 3.5 3.5 3.5 5.2 34
Vitaminas 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Colesterol 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Triglicéridos 0.0 10.0 10.0 10.0 10.0
TOTAL 100 100 100 100 100

Cabe sefialar que las dietas se disefiaron para ser lo mas isoproteicas posibles. EI porcentaje
de grasa de cada dieta trato de establecerse en base la dieta DR. La recomendacién en porcentaje
de grasa en la dieta de referencia es del 4%, sin embargo en la dieta DA, que corresponde a la
dieta de aceite de aguacate, se incremento este porcentaje al doble para poder observar un efecto
fisiologico del aceite de aguacate. Es importante mencionar, que en la dieta DL, para medir el
efecto del aguacate liofilizado no fue posible reducir mas el porcentaje de grasa total en la dieta,
debido a que se formuld tratando de ajustar el contenido de proteina considerandose este nutrien-
te como factor limitante de crecimiento.

Figura 18. Aspecto visual de las dietas.
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8.2.2. Analisis Estadistico

Se obtuvieron medidas de tendencia central y por la homogeneidad de los datos se utilizo el
anélisis ANOVA de una via para la comparacion de las medias y la prueba de Tukey-Kramer
para la significacion entre los grupos, aceptando diferencia significativa de p < 0.05.

8.2.3. Consumo de Alimento

El consumo de alimento se determiné en total por cada animal y se obtuvo el promedio; di-
chos resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Ingesta Promedio de Alimento por Animal.

Alimento total consumido

164.0+21.4
149.1+19.8
86.6 + 15.0
102.5+21.2
741+£175

El andlisis estadistico del consumo de alimento mostr6 que las dietas DR y DC no presentaron
diferencias significativas entre ellas; no obstante, estas dos dietas si presentaron diferencias con
respecto al consumo de las dietas DA, DD y DL que incluyeron los diferentes componentes del
aguacate liofilizado. Esto puede observarse en la Figura 19.
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Figura 19. Alimento Consumido Promedio por Lote.

Valores promedio (gramos) + desviacion estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales no muestran diferencia
significativa, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.
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El consumo de alimento fue ain menor en los lotes donde los animales fueron alimentados
con aceite de aguacate (DA), y con aguacate liofilizado completo (DL). Estas dos dietas conte-
nian una mayor cantidad de lipidos, y un mayor consumo de grasa en la dieta genera una mayor
saciedad, debido también a un mayor aporte calorico, todo esto pude atribuirse la baja ingesta de
dieta en estos dos lotes.

El lote que consumié aguacate desgrasado (DD), es decir, que tenian mayor fibra y proteina
de aguacate, también mostré una menor ingesta comparado con el lote de referencia y el control
positivo, esto pudo deberse los efectos fisioldgicos de las fibras solubles e insolubles, tales como
la sensacién de una mayor saciedad debido a que enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan
la distencion estomacal.

8.2.4. Peso Corporal de los Animales

Se realizo la medicion del peso corporal de los animales al inicio del periodo de experimenta-
cion. La distribucién uniforme inicial por lotes de acuerdo al peso, pudo comprobarse por medio
del andlisis estadistico, ya que no se encontraron diferencias significativas de peso corporal ini-
cial entre lotes de animales. Respecto a la talla final de los animales, se puede observar en de
forma visual en la Figura 20, a nivel visual se observo una mayor talla en el lote DC y una talla
menor en el lote DL.

Figura 20. Talla de los Animales al Final del Experimento.

Al final del experimento, se presentd una disminucion en el peso corporal de los animales.
Con una mayor disminucion de peso en gramos para los lotes que consumieron las dietas que
incluyeron algin componente del aguacate liofilizado, lo cual puede observarse en la Tabla 13.
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Tabla 13. Pérdida de Peso de los Animales al Término de la Experimentacion.
Lote DR DC DA DD DL

Peso Inicial (g) 118+20° 118 +18° 117+16° 115415  119+15°
a
Peso Final (g) 106.2+14*  107.6+20*°  77.8%7" 84.1+9 70.3+7°
b
Pérdida de Peso (g) 11.3 10.62 39.1 30.5 48.3
Pérdida de Peso 9.4 8.9 33.4 26.6 40.7
(%)

Valores promedio (gramos) + desviacion estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales en la misma fila no mues-
tran diferencia significativa, letras diferentes por fila indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova
y Tukey-Kramer.

Esta notable disminucion pudo deberse a diversos factores, uno de ellos, debido a que durante
el periodo de adaptacion los animales fueron alimentados con un alimento comercial Chow
5001, el cual presenta principalmente un mayor contenido de proteina y grasa (ver Tabla 14), en
comparacion a las dietas experimentales que se formularon, esta variacion en el porcentaje de
estos dos nutrientes, pudo contribuir a la disminucion en el peso corporal de los animales, y
ademas el alimento comercial presenta una menor proporcién de acidos grasos insaturados en
comparacién al aguacate liofilizado.

Tabla 14. Composicion Quimica de Alimento Comercial*.

Nutriente Analisis garantizado (%)
Humedad 12.0

Proteina 23.0

Grasa 4.5

Fibra 6.0

Carbohidratos 46.5

Minerales 8.0

*Alimento Rodent Lab Chow 5001

Al realizar el anélisis estadistico, se encontro que la pérdida de peso en los lotes DR y DC no
mostrd diferencia significativa entre ellos, con lo cual puede decirse que las dietas fueron formu-
ladas de manera adecuada, ya que el peso entre estos dos grupos se mantuvo constante.
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Sin embargo, en las dietas DA, DD y DL si se observé una pérdida de peso significativa en
comparacion con la dieta control y la dieta de referencia, aunque sin diferencias estadisticamente
significativas entre ellas mismas. Esto puede observarse en la Figura 21.
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Figura 21. Peso Corporal Final de Animales por Lote.
Valores promedio (gramos) + desviacion estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales no muestran diferencia
significativa, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

En base a lo anterior, puede decirse que las dietas que se formularon con cualquiera de los in-
gredientes del aguacate liofilizado, ya sea el aguacate liofilizado completo, aceite o fibra, podrian
representar una buena opcion de consumo para personas con problemas de obesidad o personas
sanas, ya que pueden ser auxiliares en la pérdida o control del peso corporal.
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8.2.5. Determinaciones Sanguineas

Se llevé a cabo la determinacion del contenido de Triglicéridos (TG) y Colesterol Total (CT)
en sangre al final del periodo de experimentacion.

En la Tabla 15 se presentan los resultados del contenido de triglicéridos y colesterol séricos.
Tabla 15. Determinacion de Colesterol Total y Triglicéridos por Lote.

CT TG
LOTE
(mg/dL) (mg/dL)
DR 91.7+7.3¢ 99.2+16.6%¢
219.7+102.1
DC 263.5+18.11° | ,
169.2+32.8*
DA 320.3+24.1* |,
282.0+14.1.3 118.5+57.8™
DD A .
DL 220.3+32.6° 51.7+28.5¢

Valores promedio (mg/dL) + desviacién estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales en la misma columna no
muestran diferencia significativa, letras diferentes en misma columna indican una diferencia significativa entre lotes.
p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

En base a los datos obtenidos, se comprobo satisfactoriamente la induccion del cuadro espe-
rado de hipercolesterolemia e hipertrigliceridemia (ver Figura 22), observandose un aumento
significativo en niveles séricos de colesterol y triglicéridos en lote DC, que representaba el con-
trol positivo del tratamiento con colesterol y triglicéridos.
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Figura 22. Comprobacion del Modelo Biologico.
Valores promedio (mg/dL) + desviacidn estandar de 6 animales por grupo. *** p<0.0001.0ne Way Anova.
A continuacion se muestra también la representacion gréfica estadistica de los resultados

en las determinaciones sanguineas de CTy TG.

En lo que respecta a la determinacion de CT (ver Figura 23), solamente se observo una dismi-
nucion en el contenido de colesterol total en lote de animales que consumieron el aguacate liofi-
lizado completo (DL). La dieta que incluyo aceite de aguacate liofilizado (DA) aumentd conside-
rablemente el nivel de colesterol total en sangre, sin embargo, se observé en la medicion de pa-
rametros adicionales que parte de este aumento pudo deberse a que el consumo de esta dieta,
favorecio los niveles de colesterol HDL sanguineos, lo cual pudo causar al final, un incremento
general de colesterol.

Por su parte, la dieta que incluyd fibra y proteina de aguacate, es decir DD, no mostr6 ni un
aumento ni una disminucion significativa en el contenido total de colesterol.
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Figura 23. Determinaciones Sanguineas de Colesterol por Dieta.
Valores promedio (mg/dL) + desviacion estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales no muestran diferencia
significativa, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

Referente a la determinacion cuantitativa de TG, se observo una tendencia de reduccion en los
niveles séricos de triglicéridos en las dietas que incluyeron el consumo de aceite de aguacate,
aguacate desgrasado y aguacate liofilizado completo, en comparacion a la dieta control alta en
colesterol y triglicéridos.
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Figura 24. Determinaciones Sanguineas de Triglicéridos por Dieta.
Valores promedio (mg/dL) £ desviacidn estandar de 6 animales por grupo. Letras iguales no muestran diferencia
significativa, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

La dieta que mostré un mayor efecto hipotrigliceridémico fue la dieta DL con un porcentaje
significativo de reduccion del 75 % en comparacion con DC. En segunda instancia, la dieta DD
present6 un porcentaje parcialmente significativo de reduccion del 43.3 % y por Gltimo en el lote
gue consumié la dieta DA, se observo también una tendencia de reduccion en el contenido de
triglicéridos, con un porcentaje del 23.9%, todos ellos en comparacion a DC.

En base a lo anterior, puede inferirse que el consumo del aguacate liofilizado completo, es la
mejor opcion para el control de triglicéridos y colesterol en sanguineos.

8.2.6. Parametros Adicionales
Adicionalmente, se realiz6 la determinacion cuantitativa de colesterol HDL por medio del Kit
SpinReact; ademas, se determing el valor de colesterol LDL y VLDL por medio de la formula de
Friedewald (FDW). Se escriben a continuacion las formulas respectivas para cada determinacion.
¢ VLDL=TG/5
¢ LDL=CT-VLDL-HDL

Conjuntamente, se determiné el valor del indice aterogénico (IA) que representa el potencial
de un alimento de obstruccion de las arterias y se establece en relacién a la proporcién de coles-
terol HDL y colesterol LDL; el cual se determiné por medio de la misma FDW.

¢ |A=LDL/HDL

El contenido de Lipidos Totales (LT) incluye triglicéridos, fosfolipidos, colesterol, acidos
grasos libres, glicolipidos, vitaminas liposolubles, etc. Este pardmetro se determind por medio de
la siguiente férmula:
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Tabla 16. Parametros Adicionales Calculados.

LOTE HDL LDL VLDL A LT
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (g/L)
120.1+37.3% 43.9+20.4 | 1.120.2%
DC : 102.8+4.5 . b 8.242.2°
.| 1404242 |  35.046.0* b ]
DA 167.462.0 : X 0.940.5 9.0+1.6
120.1+14.8% | 1382+12.7 | 237#9.0° | 1.2¢0.3* | 7.2¢1.1%
DD b a G b b
be | 144.6x17.2 . 1.4+0.02 | 5.2+0.8"
DL 86.2+20.7" : 10.343.6 ) ;

Valores promedio (mg/dL) + desviacion estdndar de 6 animales por grupo. Letras iguales en la misma columna no
muestran diferencia significativa, letras diferentes en la misma columna indican una diferencia significativa entre
lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

Los valores de colesterol HDL, conocido también como colesterol bueno, se vieron aumenta-
dos favorablemente de manera parcialmente significativa en los lotes que consumieron las dietas
experimentales, particularmente los que consumieron aceite de aguacate (DA) en donde si pudo
observarse un aumento significativo de este pardmetro, a pesar de que este lote presentd6 mayor
contenido de CT, la fraccion HDL se vio favorecida. Ademas, fue la dieta en la se observo un
valor de indice aterogénico significativamente menor, lo que representa un bajo potencial de obs-
truccion de arterias por el consumo de esta dieta, esto gracias a la proporcion de &cidos grasos
insaturados presentes en el aceite de aguacate.

No obstante, los valores de colesterol LDL aumentaron también en forma significativa con
respecto al control, lo cual dio como resultado final un aumento parcial del IA en DD vy signifi-
cativo en DL, este aumento del indice aterogénico en el lote que consumio el aguacate liofilizado
completo, se pudo deber a que esta dieta contenia una mayor cantidad total de lipidos, que aun-
que es favorable la proporcion de insaturados al igual que en el aceite de aguacate, este alto por-
centaje de grasa en la dieta puede presentar un potencial de obstruccion arterial si no se regula el
consumo.

Finalmente, el lote que presenté un menor contenido de lipidos totales sanguineos fue el DL,
el cual fue significativamente menor en comparacion a DC, lo cual representa que esta dieta del
aguacate liofilizado completo fue la favorecio a un mejor perfil de lipidos en sangre, por lo cual
podria representar una excelente opcién de consumo para personas que padecen de algun tipo de
dislipidemias o de problemas cardiovasculares.
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8.2.7. Determinaciones en Higado
Se pesaron los higados de cada lote y se determind la cantidad de humedad y lipidos en el hi-
gado de los animales de experimentacién. Los resultados se muestran en la Tabla 17.
Tabla 17. Peso fresco, Contenido de Agua y Lipidos en Higado por lote.

Lote Peso* (g) Peso (g)** % Humedad % Lipidos
DC 6.5+1.1° 2.3+0.46° 65.2+0.8° 36.0+0.1%"
DA 5.5+0.1%" 1.9+0.05*° 64.6+0.8° 36.8+1.8°
DD 5.4+0.9%° 1.8+0.30*° 65.8+0.8°° 32.4+2.8°
DL 5.8+1.0%" 1.8+0.33*" 68.8+0.8%" 23.9+0.1°

*Peso fresco **Peso seco. Valores promedio * desviacion estandar de 3 animales por grupo. Letras iguales en la
misma columna no muestran diferencia significativa, letras diferentes en misma columna indican una diferencia
significativa entre lotes. p<0.05. Anovay Tukey-Kramer.

Los higados de los animales que consumieron las dietas que contenian aguacate liofilizado,
mostraron valores de peso de los higados significativamente menores de alrededor del 22%, en
comparacion a la dieta control alta en colesterol y triglicéridos.

3_
a,b
C
c
n a b
o 24
= HE
=2
T
D 1-
(]
a
0_
DC DA DD DL
LOTES

Figura 25. Peso de Higados por Lotes.
Valores promedio (g) peso seco de higados + desviacion estandar de 3 animales por grupo. Letras iguales no mues-
tran diferencia significativa, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tu-
key-Kramer.

El porcentaje de grasa en los higados de los animales puede observarse en la Figura 25.
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Figura 26. Porcentaje de Grasa en Higado por Lotes.
Valores promedio * desviacién estandar de muestras por triplicado. Letras iguales no muestran diferencia significa-
tiva, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

El higado graso se caracteriza por la acumulacion excesiva de grasa en los hepatocitos, esta
patologia a su vez puede desencadenar una serie de procesos inflamatorios en el higado que po-
nen en riesgo la fisiologia hepética. Esto resulta de gran importancia debido a que la dieta de
aguacate liofilizado en los animales, manifest6 una disminucidn significativa en el contenido de
lipidos en higado del 34% en comparacion al control. Esta dieta por lo tanto, ademas de tener un
efecto positivo en los niveles de colesterol y triglicéridos séricos, puede favorecer el metabolis-
mo de las grasa a nivel hepatico, evitando asi su acumulacion en este drgano. Por lo que podria
recomendarse el consumo de aguacate liofilizado para personas que padecen higado graso, ya
gue no favorece la acumulacién de grasa a este nivel.

El aspecto de los higados de cada lote puede observarse en la Figura 27. El lote DR que con-
sumio una dieta libre de colesterol y trigliceridos presentd una apariencia de color rojo brillante,
que es el aspecto de un higado normal. En el lote que consumid la dieta DC alta en colesterol y
triglicéridos, puede notarse la apariencia totalmente grasa de este higado que presenté un cambio
de aspecto en la coloracion, ademas de apreciarse la acumulacion de grasa en forma de pequefias
gotas en el tejido.

Como puede observarse, el aspecto de los higados de los demas lotes, aunque no son iguales a
DR, tampoco son completamente similares a DC. De manera particular para cada dieta, el lote
DA, como se menciond anteriormente, no mostrd una disminucion de grasa en higado con res-
pecto a DC. Los lotes DD y DL por su parte mostraron una disminucion de grasa en higado en
comparacion al DC, y esto aunque no de manera muy clara, puede observarse también en la Fi-
gura 27, principalmente por el cambio de la coloracion y el tamafio del 6rgano.
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Con lo anterior podemos afirmar que aunque las dietas con fibra de aguacate o aguacate liofi-
lizado completo contribuyen a disminuir la acumulacion de grasa en dietas con alto contenido en
colesterol y triglicéridos, la morfologia hepatica nunca regresaré a su estado original.

DA DL

Figura 27. Comparacion del Aspecto de los Higados.

8.2.8. Determinaciones en Heces
Se hicieron determinaciones a nivel de heces fecales, los cuales se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Contenido de Agua y Lipidos en Heces.

Lote % Humedad % Lipidos
DC 6.9+0.1° 14.7+0.1°
DA 6.7+2.4° 14.9+0.6°
DD 8.1+0.03%" 20.8+0.2°
DL 8.1+0.05%° 25.5+0.1°

Valores promedio + desviacion estandar de muestras por triplicado. Letras iguales en la misma columna no mues-
tran diferencia significativa, letras diferentes en misma columna indican una diferencia significativa entre lotes.
p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

Los lotes DA y DD presentaron un porcentaje parcialmente mayor de humedad en heces que
el lote DC (ver Figura 28). El porcentaje de agua presente en las heces esta directamente relacio-
nado con la suavidad de las mismas, y por lo tanto con una mejor evacuacion. Esto se relaciona a
su vez con el efecto alguno de los efectos fisioldgicos de la fibra. El lote DD fue el que mayor
porcentaje de fibra dietética poseia en comparacion a las demas dietas ya que fue disefiado de
manera particular para evaluar el efecto de la fibra del aguacate liofilizado y DL tenia el mismo
contenido de fibra que los demas lotes, sin embargo la proporcion de fibra soluble e insoluble si
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se modifico, ya que las demaés dietas consumieron solamente celulosa, que es una fibra insoluble.
El aguacate liofilizado presento6 alrededor del 75% de fibra insoluble, la cual es capaz de retener
el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un aumento
de la masa fecal que acelera el transito intestinal y estimula mas rapidamente las evacuaciones.
La fibra insoluble es utilizada también en el tratamiento y prevencion de la constipacion créonica
y ademas contribuye a la disminucion en la concentracion y tiempo de contacto de potenciales
carcinogénicos con la mucosa del colon.

Los resultados obtenidos en la determinacion de lipidos en heces, mostraron de de manera sa-
tisfactoria que el lote que consumid fibra de aguacate y aun mas el que consumio aguacate liofi-
lizado completo, presentaron un mayor porcentaje de expulsion de grasa en heces (Ver Figura
29). Este resultado es muy favorable y pude deberse a que, la fibra soluble, por su parte, presente
también en un buen porcentaje en el aguacate liofilizado, tiene la capacidad de que al entrar en
contacto con el agua forma un reticulo, originando soluciones de gran viscosidad. Los efectos
derivados de la viscosidad de la fibra son los responsables de sus acciones sobre el metabolismo
lipidico, ya que pueden atrapar moléculas de lipidos y colesterol en su estructura, evitando asi su
absorcion y favoreciendo su excrecion.

Ademas, las fibras tienen la caracteristica de aumentar el espesor de la capa de agua que han
de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito, lo que provoca una disminu-
cién en la absorcion de glucosa, lipidos y aminoacidos. Asimismo, se producira una disminucién
en la absorcion de los acidos biliares, ya que estos se unen a los residuos fendlicos y urénicos en
la matriz de la fibra, lo que también altera la formacion de micelas mixtas y la absorcion de las
grasas.
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Figura 28. Contenido de Agua en Heces.
Valores promedio + desviacion estandar de muestras por triplicado. Letras iguales no muestran diferencia significa-
tiva, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.
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Figura 29. Excreciéon de Grasa en Heces.
Valores promedio * desviacién estandar de muestras por triplicado. Letras iguales no muestran diferencia significa-
tiva, letras diferentes indican una diferencia significativa entre lotes. p<0.05. Anova y Tukey-Kramer.

Marcela Gonzalez Montoya Pagina 54



UMSNH Facultad de Quimico Farmacobiologia

IX. CONCLUSIONES

La composicion quimica del aguacate liofilizado mostré un alto contenido de lipidos del
60%, de proteina del 3.9% que es superior al valor que presentan frutos convencionales de alre-
dedor del 2%, y un buen porcentaje de fibra dietética del 19%. Por lo cual, pude considerarse
como un fruto con un buen aporte nutricional.

Aunado a esto, por medio del andlisis del perfil de &cidos grasos del aguacate liofilizado se
pudo realizar la caracterizacion quimica del aceite de aguacate liofilizado, la cual fue de gran
importancia debido a la proporcion de &cidos grasos insaturados presentes en el aceite, los que se
encontraron en mayor cantidad fueron, el acido linoleico omega 6 en un 11%, y el acido oleico
que fue el acido graso que se encontrd en mayor cantidad con un valor del 66%, y ademas es a
estos acidos grasos mono Yy poliinsaturados a quienes se les atribuye en efecto positivo sobre
niveles de lipidos séricos.

Los estudios nutricionales que se llevaron a cabo en el modelo de experimentacion bioldgica
con hamsters mostraron que el aguacate liofilizado es capaz de provocar una mayor saciedad y
una perdida de peso significativa, ademas de un efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico
mayor, por su parte, los animales que consumieron aceite de aguacate liofilizado, a pesar de que
tuvieron un valor de colesterol total en sangre que el aguacate liofilizado completo, mostr6 un
aumento significativo en la fraccion HDL del colesterol, o conocido también como colesterol
bueno gracias a que transporta el colesterol desde los tejidos del cuerpo hasta el higado para su
excrecion. Asimismo, la dieta de aguacate liofilizado presentd un alto porcentaje de lipidos en
heces, es decir favorecid la excrecion de estas, lo que resulté también en una menor acumulacién
de grasa al presentar el menor porcentaje de lipidos en higado. Todo ello en comparacién con
una dieta control alta en colesterol y triglicéridos.

En conclusion, podemos decir que la liofilizacion es una excelente alternativa que pude utili-
zarse como metodo de conservacion del aguacate que aumenta su vida de anaquel y facilita su
transporte, ademas no altera las propiedades nutricionales del producto y presenta un importante
efecto en la disminucion de lipidos séricos, por lo que el aguacate liofilizado puede considerarse
como un alimento funcional, y de igual forma, representar una excelente opcion de consumo
para personas con problemas cardiovasculares y para personas sanas.
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