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I. RESUMEN 
El aguacate es un fruto que posee una importante composición nutricional, principalmente un 

alto contenido de lípidos insaturados, proteína y fibra. México se ubica como líder mundial en 
producción y superficie sembrada del fruto. Dentro de México, Michoacán ocupa el primer lugar 
en producción nacional con un 87%. A pesar de esto, solo un pequeño 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 razón su almacenamiento por periodos largos se dificulta, y por lo 
tanto, se complica a la vez su comercialización y transporte. Adicionalmente, los alimentos con 
alto contenido de lípidos, como el aguacate, no son susceptibles a ser tratados por métodos tradi-
cionales de conservación de alimentos como el secado convencional, ya que pueden alterarse las 
propiedades nutricionales y sensoriales del alimento.  

La liofilización es una óptima alternativa utilizada como método de conservación del aguacate 
que se basa en la extracción de agua de un alimento por sublimación. Esta tecnología, además de 
prolongar la vida de anaquel del fruto, por disminuir su actividad de agua, permite la conserva-
ción de todas sus propiedades organolépticas. Por otra parte, el consumo de aguacate ha sido 
asociado con la disminución de riesgos en enfermedades cardiovasculares (ECV) debido su efec-
to positivo en lípidos séricos.  

Por este motivo, el objetivo de este trabajo fue determinar la composición química del Agua-
cate Liofilizado (AgL) de la empresa SioSi Alimentos de Morelia Michoacán y evaluar su efecto 
hipocolesterolémico e hipolipidémico utilizando hámsters como modelo biológico. Primeramen-
te, se realizó un análisis bromatológico del AgL, después la extracción y caracterización del acei-
te de aguacate liofilizado por cromatografía 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 proteína sin 
aceite (DD), y el producto liofilizado completo (DL). El análisis de la composición química y 
perfil de ácidos grasos del producto mostró un contenido de aceite del 60%, del cual más del 
80% corresponden a ácidos grasos insaturados, además del 19% de fibra y 4% de proteína. En el 
ensayo biológico, se observó una pérdida de peso considerable en los animales que se alimenta-
ron con las tres dietas experimentales. La dieta que mostró un mayor efecto en la disminución de 
CT y TG sanguíneos fue DL, mientras que DD no mostró una disminución significativa y DA 
aumentó el contenido de CT, sin embargo, fue esta dieta la que mayor porcentaje manifestó en la 
fracción HDL del colesterol. Se determinó el contenido de grasa en hígado, la dieta que expuso 
un menor valor fue DL, seguido de DD y DA, respectivamente. Aunado a esto, al realizar la de-
terminación de lípidos en heces observamos que la dieta que mejor favoreció a la excreción de 
grasa mediante las evacuaciones fue también DL.  
 Palabras clave: Aguacate liofilizado, Colesterol Total (CT), Triglicéridos (TG), hámsters.  
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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, Michoacán 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. INTRODUCCIÓN 

3. 1. AGUACATE 
El nombre científico del árbol de aguacate se conoce como Persea americana ó Persea gra-

tissima y su fruto es conocido como Aguacate. El árbol es nativo de América y se originó en las 
partes altas del centro y este de México, Centro América, y hasta Colombia, Venezuela, Ecuador 
y Perú (SAGARPA, 2005). 

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

El aguacate es un árbol frondoso de hoja perenne y con tronco en sección circular. Llega a 
medir hasta 20 m, y su copa es de ramas ascendentes en forma cónica y densa. Tiene una flora-
ción muy generosa, sin embargo, es sensible al frío y a la humedad ambiental. Las hojas son de 
forma ovalada, lanceolada o elíptica, y de dimensiones entre 5 y 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 oscuro con numerosas 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 centíme-
tros de largo. La porción amarilla del mesocarpio debe su color a los pigmentos β-caroteno, crip-
toxantina, luteína crisantemaxantina e isoluteína. Presenta una superficie lisa o rugosa, además 
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 maduración manifiesta una respiración acelerada después de haber alcanzado su estado 
de sazón; no madura en el árbol (como otras frutas climatéricas), y alcanza su madurez a los 13 
días en promedio después de haber sido cortadas (Gandolfo, 2008). 

El grado óptimo de madurez del fruto para realizar la recolección es difícil de determinar por 
la diversidad de variedades y ambientes, así como por las variaciones en la duración del período 
de floración a cosecha y por las diferencias en el contenido de aceites que se van acumulando 
durante la maduración del fruto. El criterio de madurez que ha prevalecido ha sido el basado en 
el contenido de grasa en el fruto (SIAP, 2012).  

La recolección se hace a mano utilizando escalera, y se corta el pedúnculo por encima de la 
inserción con el fruto; dado que el fruto del aguacate tiene una actividad respiratoria muy intensa 
después de recolectado, su almacenamiento por períodos largos se hace difícil, ya que esta carac-
terística conlleva una intensa actividad microbiana y una fuerte disminución del contenido de 
agua en el fruto (SIAP, 2012). 
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En la Tabla 1 se observa la clasificación taxonómica del aguacate. 

 

Tabla 1. Clasificación Taxonómica del Aguacate. 
Clasificación Científica 

Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 

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

 

Se estima que actualmente existen más 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 explotación comercial se limita a un número muy reducido de estas (Forero et al., 2007).  

Una de las variedades más comunes es la variedad Hass, la cual se cosecha todo el año. Se 
presenta como un fruto de color verdoso que se torna de color negro-púrpura en su maduración y 
además 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; así 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 anatómicas del fruto de aguacate. 

 

Figura 1. Partes del Fruto de Aguacate (González, 2011). 
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El aguacate presenta un alto contenido de proteína y grasas, con un porcentaje en aceite de 
alrededor del 10 al 20% en fruto fresco, principalmente en ácidos grasos insaturados. Se utiliza 
de forma común en la alimentación, y como complemento alimenticio por su alto contenido de 
lípidos insaturados, proteínas, vitaminas y minerales. Además, 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 líder mundial en superficie sembrada de aguacate con el 27% del total 

y con una producción del 34%. A pesar de esto, solo se exporta el 2.7% de la producción nacio-
nal. México posee el mayor consumo per cápita anual del mundo con cerca de 10 Kg (SAGAR-
PA, 2005). Así mismo, es el principal exportador con el 22% del total mundial, el valor de la 
producción del cultivo de aguacate en 2010 fue de más de 14 millones de pesos (SIAP, 2010).  

La producción mundial del aguacate en  últimos años fue aproximadamente de 2.3 millones 
de toneladas (SAGARPA, 2005). Algunos de los principales productores de aguacate, después de 
México, son: Indonesia, Estados Unidos, República Dominicana, Brasil e Israel. Otros países en 
donde se cultiva el fruto son Colombia, Perú, Chile, Zaire, Sudáfrica, España y Venezuela (Sán-
chez & Barrera, 2003). 

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

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

 

En importaciones mundiales, Estados Unidos y Francia concentran el 53% de Aguacate. En 
1990, Francia era el más 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 año. 
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Para 2002, y a la fecha la participación de Francia en las importaciones totales bajó 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: Michoacán, 

Nayarit, Morelos, Estado de México y Puebla con cerca del 92% del total; de ésta, Michoacán 
participa con el 87% aproximadamente. En la Figura 3 se muestra un resumen de dicha informa-
ción (Financiera Rural, 2009). 

Durante el período de 1999 a 2002 el estado de Michoacán en promedio concentró el 84% de 
la superficie sembrada nacional de aguacate y el 88% de la producción nacional. En 2008 parti-
cipó con el 87.8%, (ver figura 3) lo que equivale alrededor de 985.8 miles de toneladas. Ésta 
registró un decremento del 2.0% respecto a la producción de 2007, por el contrario respecto a 
2002, la producción mostró 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, 
Michoacán alcanzó una producción récord de 1,006.1 miles de toneladas. En promedio en el es-
tado de Michoacán 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 distribución del aguacate michoacano a nivel nacional. 

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

El aguacate nacional de exportación se destina primordialmente a Estados Unidos con un 
32%, Europa 20% y Japón 14% (SAGARPA, 2005).  

 

 
Figura 3. Principales Estados Productores de Aguacate. 
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Figura 4. Distribución Nacional de Aguacate Michoacano. 

 

3.2. PROPIEDADES NUTRICIONALES DEL AGUACATE 
El aguacate posee una diversa e importante composición nutricional, la cual lo coloca por en-

cima de muchas otras frutas con respecto a su valor nutritivo.  

A continuación se describen los principales componentes nutricionales del aguacate. 

3.2.1. Proteínas 
El aguacate contiene de una a dos veces más proteína que otras frutas, además de un buen 

perfil de aminoácidos, los cuales forman parte de las proteínas y también tienen múltiples fun-
ciones: como fuente de glucosa, energía y como precursores de numerosas moléculas no proteí-
nicas e importantes para el metabolismo.  

Existen 20 aminoácidos que componen a las proteínas, 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, Triptófano e Histidina. El aguacate con-
tiene 9 de los 9 aminoácidos esenciales en la dieta, y en total 18 de los 20 aminoácidos existen-
tes, además, sus valores se encuentran entre un 5 y 15%; lo cual se considera como un buen 
aporte dietético (Badui, 1993); solamente los aminoácidos asparagina y glutamina no se encuen-
tran presentes en el aguacate.  

Adicionalmente, contiene el aminoácido 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 aminoácidos en aguacate fresco. Los datos corres-
ponden al Reporte Bibliográfico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%) de la 
USDA National Database for Standard Reference, Release 23 (2011). 

 

Tabla 2. Perfil de Aminoácidos de Aguacate Fresco (100 g). 
Nutriente Valor 100 g 

(mg) 
IDR*  
(mg/d) 

%IDR** 

Triptófano 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 

Ácido aspártico 236 NI NI 

Ácido glutámi-
co 

287 NI NI 

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. Lípidos  
La principal característica nutricional del aguacate es su alto contenido de lípidos, 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 varía con el grado de madurez y 
la época del año; se observa durante el desarrollo del fruto un incremento en el contenido de 
aceite y una disminución en su porcentaje de humedad, lo que es utilizado como índice de madu-
rez (Campos et al., 2011). Cuando el fruto madura disminuye el contenido ácidos grasos satura-
dos, como el palmítico y aumenta el de ácidos grasos insaturados, como el oleico (Pérez et al., 
2005).  

Los Ácidos Grasos Monoinsaturados (AGM) son el principal componente del aceite de 
aguacate, de los cuales el más abundante es el ácido oleico con aproximadamente 60-70%, ade-
más 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 más empleadas para la prevención y tratamiento de arterioescle-
rosis se encuentra una dieta rica en AGM y en especial del ácido oleico, la cual resulta también 
muy benéfica para la población sana. Por otro lado, desde el punto de vista del metabolismo de 
las lipoproteínas sanguíneas, el consumo de AGM representa una contribuye  en la disminución 
de los niveles séricos de colesterol, así como a disminuir la presión arterial. Por lo que puede 
decirse que una dieta enriquecida en aguacate que contiene altos niveles de AGM puede mejorar 
el perfil de lípidos en pacientes con hipercolesterolemia moderada e hiperlipidemia. 

El aguacate contiene también Ácidos Grasos Poliinsaturados (AGP) como el linoleico y 
linolénico, conocidos también como Omega 3 y Omega 6, respectivamente; los cuales reciben el 
nombre de ácidos grasos esenciales debido a que no pueden ser sintetizados por los mamíferos y 
es indispensable su consumo en la dieta. Estos ácidos grasos esenciales sirven a su vez como 
precursores de otros ácidos grasos de importancia en el organismo como el ácido araquidónico, 
ácido eicosapentanoico (EPA) y el ácido docosahexenoico (DHA). Éstos ácidos grasos tienen un 
papel catalítico fundamental y desempeñan roles críticos en la estructura de las membranas celu-
lares, actúan como precursores de las prostaglandinas, leucotrienos y lipoxinas que cumplen fun-
ciones importantes en el organismo como son la agregación plaquetaria, procesos inflamatorios y 
en el sistema inmunológico; además son conocidos por su efecto protector en enfermedades car-
diovasculares (Yaqoob & Calder, 2003).  

Otro compuesto lipídico importante de mencionar presente en el aguacate es el β-sitosterol; 
el cual es un compuesto químico 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 química 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 química con 
el colesterol, ya que se ha asociado su consumo con la reducción de niveles de colesterol en la 
sangre. En la Figura 5 se muestra la estructura química del colesterol y del -sitosterol. 

Se dice que los fitoesteroles actúan en tres niveles diferentes: 
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Primeramente, y debido a que los fitoesteroles son más lipofílicos 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 fosfolípidos. Las micelas mixtas son complejos mole-
culares donde se asocian sales biliares, lecitina y colesterol en relaciones de concentración defi-
nidas que le dan estabilidad al colesterol en una solución 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 difusión de los ácidos 
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. 

 
Figura 5. Estructura Química de β-Sitosterol y Colesterol. 

 

En segunda instancia, la absorción 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 esterificación del colesterol, por lo que el colesterol no 
sería re-esterificado e incorporado eficientemente a los quilomicrones en formación, lo que esti-
mula la secreción del colesterol no esterificado al lumen intestinal.  

Por último, los esteroles producen una sobreexpresión de los genes que codifican a las pro-
teínas que forman parte de los transportadores que participan en el proceso de metabolización 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 absorción y excreción 
del colesterol dietario, acorde a Valenzuela & Ronco, 2004. 
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Figura 6. Efecto de los fitoesteroles sobre la absorción y excreción del colesterol. 

 

3.2.3. Carbohidratos 
El aguacate es una fruta con un bajo contenido de azúcares solubles totales, con alrededor del 

2% en fruto fresco y del 5-9% en base seca.  
Su porcentaje depende de la maduración del fruto y las condiciones de almacenamiento. Una 

cantidad considerable de azúcares solubles totales comprende azúcares de siete carbonos (C7), 
como la D-manoheptulosa, además de los azúcares tipo hexosas, como son la glucosa y fructosa. 
Sin embargo, durante el almacenamiento post-cosecha y maduración, el contenido de azúcares 
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.  

Según la definición de la American Association of Cereal Chemists, la fibra dietética total es 
la parte comestible de los vegetales que son resistentes a la absorción y digestión en el intestino 
delgado humano, con una parcial o completa fermentación en el intestino grueso (Martínez & 
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/día (Martínez & Figueroa, 2008).  
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Las fibras solubles en contacto con el agua forman un retículo, originándose soluciones de 
gran viscosidad. Los efectos derivados de la viscosidad de la fibra son los responsables de sus 
acciones sobre el metabolismo lipídico, 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 
tránsito intestinal. Esta es la base para utilizar la fibra insoluble en el tratamiento y prevención de 
la constipación crónica. Por otra parte también contribuye a disminuir la concentración y el 
tiempo de contacto de potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon (Escudero & Gonzá-
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 más destacan en su composición se encuen-
tran las vitaminas A, C, E, K y el ácido fólico; las cuales se describen a continuación. 

La Vitamina A es una vitamina liposoluble, que se encuentran principalmente en algunas 
verduras de hoja verde. Desempeña un papel esencial en la retina, y también interviene en el cre-
cimiento y diferenciación del tejido epitelial y de otros tejidos como el hueso, y así mismo está 
implicada en la reproducción y desarrollo del embrión. 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 ácido ascórbico participa específicamente en la síntesis de hemoglobina. 
Además la vitamina C presenta efectos antioxidante y por tal razón ha sido utilizada en la pre-
vención de enfermedades coronarias. La Vitamina E se encuentra en gran cantidad en el aguacate 
y es una vitamina liposoluble. La acción más conocida de algunos de los componentes de esta 
vitamina es como antioxidante in vivo. Su principal función es inhibir oxidaciones iniciadas y 
mediadas por radicales libres y particularmente de ácidos grasos poliinsaturados. Se cree que 
previene la ateroesclerosis no solo por sus efectos antioxidantes, sino también por sus efectos 
inhibitorios sobre la proliferación de musculo liso y la agregación plaquetaria, además esta vita-
mina es un factor protector contra la enfermedad coronaria. La Vitamina K es también una vita-
mina liposoluble que la mayoría 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 más crítico de la vitamina K en adultos tiene que ver con la coagulación, 
otros factores incluyen enfermedades hepáticas o renales y deficiencias en la absorción. El ácido 
Pantoténico o vitamina B5 es esencial en la síntesis de colesterol y glóbulos rojos, así como la 
síntesis de anticuerpos, formación de células, crecimiento y desarrollo del sistema nervioso. 
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Además, contribuye a cicatrizar las heridas y previene la fatiga. Su ausencia provoca depresiones 
y baja resistencia a las infecciones (Rodiles, 2009ª). 

La deficiencia de ácido fólico o folatos puede contribuir a la síntesis anormal de ADN y en 
procesos de carcinogénesis, e interferir con la metilación normal del ADN. Su alto consumo en 
la dieta pude reducir el riesgo de cáncer 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-
bliográfico 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. Información Bibliográfica (100 g). 

Nutriente Valor 100 g  
(mg) 

IDR* 
Hombres 

(mg/d) 

IDR* 
Mujeres 
(mg/d) 

% IDR** 
Hombres 

% IDR** 
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 1.3 1.1 10.0 11.8 

Niacina 1.73 16.0 14.0 10.9 12.4 

Ácido 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 años de edad; mg/día. ** % 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 fósforo, potasio, hierro, manganeso, magnesio, cobre y zinc, además de ser 
bajo en sodio.  

Es importante mantener un equilibrio en el consumo de algunos iones inorgánicos 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 presión osmótica y el volumen celular. Un exceso de sodio provoca au-
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mento en la presión arterial, irritabilidad y retención de líquidos. El sodio además es el principal 
catión extracelular y participa en el control de la presión osmótica y la regulación del pH celular 
(Rodiles, 2009b). En la Tabla 4 se presenta el perfil de minerales en el aguacate fresco (Reporte 
Bibliográfico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%) y acorde a la USDA 
National Database for Standard Reference, 2011). 

 

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

Nutriente 
mg/

100g 
IDR* Hombres 

(mg/d) 
IDR* Mujeres 

(mg/d) 
%IDR** 
Hombres 

%IDR** 
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 
Fósforo 52.0 700 700 7.4 7.4 
Potasio 485.

0 
4,700 4,700 10.3 10.3 

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 

Flúor 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 años de edad; mg/día. ** % IDR: Porcentaje de Ingesta 
Diaria Recomendada cubierto al consumir 100 g de aguacate.  

 

Por otro lado, al fósforo se le conoce como el alimento del cerebro y es después del calcio, es 
el segundo mineral que más abunda en nuestro cuerpo y en la mayoría de los alimentos. Así 
mismo, como se encuentra en todas las células de nuestro cuerpo participa de casi todos los pro-
cesos metabólicos y energéticos. Ayuda a mantener el pH de la sangre ligeramente alcalino y es 
un componente importante del ADN. El potasio por su parte, es el tercer mineral más abundante 
en nuestro cuerpo y está implicado en la transmisión de los impulsos nerviosos, en el trabajo de 
los músculos 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-
zimáticos (Rodiles, 2009b).  

El hierro forma parte estructural de la hemoglobina y actúa a nivel del sistema inmunológico.  
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El manganeso participa en la formación de urea y en la síntesis de ácidos grasos, además del 
metabolismo de proteínas y la formación de huesos; está implicado en el metabolismo del coles-
terol. El magnesio actúa como coenzima en el metabolismo de carbohidratos y proteínas y es 
cofactor de la vitamina B1. El cobre es un cofactor que participa en la síntesis de hemoglobina, 
absorción y transporte de hierro y en la formación de huesos, además de ser un constituyente del 
tejido cerebral. Por último, el zinc es vital para el crecimiento y regula el desarrollo sexual y la 
producción de insulina (Rodiles, 2009b).  

3.3. LIOFILIZACIÓN 
La liofilización es un método de conservación de alimentos basado en la disminución de la 

actividad de agua por sublimación para prolongar la vida de anaquel y mantener las propiedades 
organolépticas, componentes volátiles y/o termo-sensibles. Además, reduce el peso y el volu-
men, lo cual facilita el transporte y el almacenamiento de los alimentos (González, 2011). 

La palabra liofilización proviene de la palabra “liofílico”, que significa amante del solvente; y 
consiste en la extracción de agua de un alimento por sublimación. El alimento a liofilizarse debe 
primeramente congelarse y posteriormente someterse a un alto vacío para generar la sublima-
ción. Cuando el hielo se sublima, deja huecos o vacíos en el material residual seco que facilitan 
su posterior rehidratación. Este método de conservación no produce el deterioro que genera el 
calentamiento directo. 

Se basa en un sistema de deshidratación en frío y en condiciones de vacío. El alimento es 
primero totalmente congelado para posteriormente pasar a una cámara de vacío; al momento de 
hacer el vacío se produce el proceso natural de sublimación, en donde el hielo pasa al estado ga-
seoso sin pasar por el estado líquido (Kaplan & Ludwing, 2005) . La liofilización a diferencia de 
secado al vacío y el secado con aire caliente, necesita una menor presión y una menor temperatu-
ra de operación. Las temperaturas bajas que se emplean en este proceso reducen al mínimo las 
reacciones de degradación que casi siempre ocurren en los procesos comunes de secado, lo que 
hace que el producto liofilizado tenga mejores características que los productos tratados con las 
técnicas convencionales de secado. 

La más importante característica a resaltar de esta operación es la excelente calidad de sus 
productos, debido principalmente a la gran cantidad de agua removida, la baja degradación tér-
mica, la retención de materiales volátiles responsables del aroma y del sabor, y la estructura rígi-
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 sólida después del secado, está rigidez da origen a 
otra característica importante de la liofilización, la cual es la fácil rehidratación y reconstrucción 
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 Liofilización 
El principio de la liofilización se basa en el comportamiento de fase del agua pura. Se conoce 

que a presión atmosférica, el estado físico del agua depende de la temperatura y puede existir en 
forma de hielo, agua líquida o vapor de agua. Sin embargo, una reducción en los valores de pre-
sión ocasionan una disminución en la temperatura de ebullición, hasta llegar a la presión del pun-
to triple, cuyo valor es de 4.58 mm Hg (610.5 Pa). En el punto triple, las tres fases del agua están 
en equilibrio. La temperatura del punto triple es 0.0099 ºC; por debajo de la cual el agua puede 
existir sólo en forma de hielo. La sublimación del hielo de agua se produce por debajo del punto 
triple, esto puede lograrse mediante la reducción de la temperatura y a presión baja (González, 
2011). 

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

Los alimentos presentan un punto crioscópico 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-
ción 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 vítreas amorfas propiciadas por la presencia de azúcares, alcoholes, ácidos 
y las altas concentraciones de otros sólidos al inicio del proceso. Esto implica que sea necesario 
llegar al punto eutéctico del alimento para asegurar que la estructura formada sea sólida, sin in-
tersticios donde se deposite líquido concentrado, y así se dé la eliminación de agua sólo por su-
blimación y no por una combinación con evaporación, ya que la presencia de pequeñas cantida-
des de fase acuosa, debido a un congelamiento incompleto, puede producir alteraciones en el 
producto final al momento de ser rehidratado.  

Incluso la congelación se realiza a temperaturas inferiores a la de solidificación 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 máximo 
de congelación con respecto al agua. 

En la liofilización, el proceso de separación del líquido se produce durante la congelación, no 
durante la sublimación. El tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo para que el 
contenido de humedad sea inferior al 5% en peso y evitar así la degradación del producto final 
durante su almacenamiento (Rojas, 2007). 
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3.3.2. Etapas de la Liofilización 
El proceso de liofilización consta principalmente de cuatro etapas: 

 Congelamiento. En esta etapa se prepara el producto para el proceso de sublimación. Esta 
etapa también incluye el acondicionamiento de la materia prima en algunos casos. Es una 
operación previa y obligatoria. El tiempo de duración depende de varios factores como la 
masa a procesar, cantidad de agua, concentración y naturaleza propia del producto. En ge-
neral podemos decir que una congelación adecuada es la base para que el producto liofili-
zado presente óptimas condiciones de aspectos, conservación de sus propiedades originales 
y una rápida rehidratación. 

 Secado primario o secado por sublimación. El hielo o el solvente congelado pasa al estado 
gaseoso sin pasar por el estado líquido. Generalmente se realiza a baja presión. En esta 
etapa, la mayor parte del agua libre pasa a vapor. Los parámetros temperatura, presión y 
tiempo pueden ser modificados independientemente, pero están íntimamente relacionados 
y dependen de cada producto. 

 Secado secundario. La humedad residual se elimina mediante un secado convencional. Su 
misión es eliminar las últimas trazas de vapor de agua mediante evaporación directa. Se 
lleva a cabo a una temperatura inferior a la de desnaturalización 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 provocaría la rehidratación y descomposición del producto 
terminado. 

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

 
Figura 7. Pasos del Proceso de Liofilización. 

3.3.3. Requerimientos del Sistema de Liofilización 
Los requerimientos básicos de un sistema de liofilización son (González, 2011):  

Congelador. Baja la temperatura del alimento a su punto eutéctico.
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 Cámara de vacío . Proporciona un entorno limpio y a veces estéril para el proceso; 
proporciona las temperaturas y presiones necesarias para secar el producto por su-
blimación. 
 Condensador. Su principal función es eliminar los vapores condensables antes de 
que entren en los sistemas de vacío. El condensador puede estar dentro o fuera de la 
cámara de liofilización. 
 Sistema de Vac ío. Proporciona las presiones necesarias para las fases de secado 
primario y secundario.  

3.3.4. Liofilización Industrial 
Los equipos más usados en la industria son los discontinuos de bandejas, que pueden operar 

en paralelo para hacer continua la operación. Existen también, para grandes producciones, los 
liofilizadores de túnel y los liofilizadores espray. Se describe a continuación el equipo más utili-
zado, llamado Liofilizador de Bandejas (Figura 8). 

Los liofilizadores tienen bandejas de aluminio tratadas con un revestimiento que se combina 
químicamente con el aluminio. Las bandejas se sostienen en guías soportadas sobre los calefac-
tores a una distancia de 35 mm aproximadamente. El conjunto bandeja y calefactor es móvil 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 presión del sistema es menor a 27 Pa.  

 

 
Figura 8. Liofilizador Industrial de Bandeja. 
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3.3.5. Liofilización del Aguacate 
El aguacate es una fruta cuya pulpa se altera con facilidad en cuanto es expuesta al oxígeno 

del aire. Sin embargo, si se elimina una fracción importante del agua que contiene, es posible que 
su estabilidad mejore; esto se puede conseguir por medio de la deshidratación del fruto (Gandol-
fo, 2008).  

Debido a que el fruto tiene una actividad respiratoria muy intensa después de ser recolectado, 
su almacenamiento por períodos largos se hace difícil, ya que esta característica conlleva una 
intensa actividad microbiana y una fuerte disminución 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-
nologías que puedan incrementar la vida de anaquel del fruto y que además se conserven todas 
sus propiedades nutricionales y sensoriales. 

Actualmente, el aguacate atraviesa por un serio problema de comercialización, debido a la 
sobreproducción que existe en el país y la dificultad de exportar el producto debido principal-
mente a sus problemas de conservación y transporte, por lo que la liofilización del aguacate re-
presenta una óptima alternativa.  

La utilización de la liofilización como un método de conservación 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 degradación que le causan. Los productos deshidratados con aire caliente tienden a expe-
rimentar encogimiento y colapso del tejido, características que retardan la rehidratación y cam-
bian el aspecto agradable del producto y además, pueden alterarse sus propiedades funcionales 
(Arriola et al., 2006). 

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

 

3.4. EFECTOS FISIOLÓGICOS DE CONSUMO DE AGUACATE 
Se ha estudiado el consumo de aguacate y su relación con la salud cardiovascular, además de 

su consumo para la pérdida de peso corporal y saciedad; así como también se ha llevado a cabo 
una serie de estudios, ya sea de composición, estudios clínicos in vitro e in vivo y epidemiológi-
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), evaluó el efecto del aguacate en la disminución de 
lípidos séricos y en 2009 mediante la experimentación 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, además propone el uso del aguacate en altera-
ciones cardiovasculares por su similitud con el efecto de las estatinas, las cuales son un grupo de 
fármacos usados para disminuir el colesterol en sus distintas formas (Alvizouri & Rodríguez, 
2009).  

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

Por último, 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 fibrinólisis y disminución en la agregación plaquetaria (Pieterse et al., 2003).  

3.4.1. Efectos Fisiológicos de la Fibra 
La fibra dietética promueve efectos fisiológicos benéficos al ser humano como son su poder 

laxante, disminución del colesterol y de la glucosa sanguínea, entre otros. El consumo de fibra es 
esencial para la prevención de varios tipos de desórdenes gastrointestinales y útil en la preven-
ción de diversas enfermedades crónico 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 disminución en la absorción de glucosa, lípidos y aminoácidos. Asimismo, se producirá una 
disminución en la absorción de los ácidos biliares, ya que estos se unen a los residuos fenólicos y 
urónicos en la matriz de los polisacáridos. Esto puede alterar la formación de micelas y la absor-
ción de las grasas.  

Adicionalmente, como consecuencia de la depleción de ácidos biliares pueden disminuir los 
niveles de colesterol, al utilizarse éste en la síntesis de novo de ácidos biliares (Escudero & Gon-
zález, 2006). 

3.4.2. Efectos Fisiológicos de los Ácidos Grasos 
Se ha observado que, disminuyendo la ingesta de ácidos grasos saturados, se logra un impac-

to benéfico en los niveles séricos de colesterol. Las calorías provenientes de la grasa saturada 
pueden ser reemplazadas con ácidos grasos insaturados, ya sea monoinsaturados o poliinsatura-
dos que son preferibles para mantener niveles óptimos en lípidos séricos (Gardner & Kraemer, 
1995). 

El consumo de dietas enriquecidas con Ácidos Grasos Monoinsaturados (AGM) ha sido rela-
cionado con la disminución de riesgos en Enfermedades Cardiovasculares (ECV), principalmen-
te debido a su efecto positivo sobre los niveles de lípidos sanguíneos, regulación de la presión 
sanguínea y regulación en niveles de glucosa. Por otra parte, algunos estudios sugieren que la 
oxidación preferencial y metabolismo de los AGM en la dieta influyen en la composición corpo-
ral y reducen el riesgo de obesidad (Gillingham et al., 2011). 
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Por otra parte, el consumo de los Ácidos Grasos Poliinsaturados (AGP) se ha descrito que 
favorece la disminución de factores de riesgo para enfermedades coronarias, sin embargo, se 
recomienda que solo del 5-10% de la ingesta total de energía provengan de dichos ácidos grasos, 
de lo contrario podría también mostrar efectos no deseables (Mozaffarian et al., 2010). Algunos 
de estos efectos se deben a que los ácidos grasos omega-6 como el ácido linoleico (AL) es 
precursor de otros ácidos grasos como el araquidónico, el cual sirve como sustrato para la 
síntesis de una variedad de moléculas proinflamatorias; se sabe que las Enfermedades 
Cardiovasculares presentan un componente inflamatorio, y con una ingesta alta de AL se 
incrementaría 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 además contiene una can-
tidad importante de AGP y otros nutrientes, por lo que puede ofrecer por sí mismo, una protec-
ción significativa contra Enfermedades Cardiovasculares. 

Aunque no se ha descrito a detalle el mecanismo o mecanismos por el cual los ácidos grasos 
logran un efecto de disminución en niveles plasmáticos, se consideran varios factores como son 
la disminución de la agregación plaquetaria y aumento en la fibrinólisis, protegiendo de este mo-
do al organismo mediante un efecto contra trombo-génesis. Además, se ha relacionado su con-
sumo con un incremento en remanentes de quilomicrones, los cuales son lipoproteínas de alta 
densidad y gran diámetro, es decir, partículas esféricas que recogen desde el intestino delgado a 
los triglicéridos, fosfolípidos y colesterol ingeridos en la dieta, y llevándolos hacia los tejidos a 
través del sistema linfático; favoreciendo así al transporte de lípidos y evitando su acumulación 
(Pieterse et al., 2003). 

3.4.2.1. Metabolismo de Lípidos 
Los lípidos, del griego lipos, que significa grasa, son compuestos constituidos por carbono, 

hidrógeno y oxígeno, y solubles en disolventes orgánicos 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 lípidos (Voet, 2007). 

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

El otro grupo de lípidos está constituido por compuestos que no contienen ácidos 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 básicamente ácidos grasos unidos al glicerol 
mediante enlaces ésteres. Los triglicéridos funcionan como almacenes de energía en los animales 
y son, por lo tanto, la clase de lípidos más abundante, aun cuando no son componentes de las 
membranas biológicas. Los triacilgliceroles difieren entre ellos según el tipo y colocación de sus 
ácidos grasos en la molécula de glicerol. 

Las grasas constituyen una forma eficiente de almacenamiento de la energía metabólica; esto 
se debe a que las grasas están menos oxidadas que los glúcidos o las proteínas y de aquí que su 
rendimiento de energía en la oxidación sea significativamente mayor. Además, las grasas al ser 
sustancias no polares, se almacenan en forma anhidra mientras que el glucógeno, por ejemplo, en 
condiciones fisiológicas fija alrededor del doble de su peso de agua. En los animales, los adipoci-
tos son células especializadas en la síntesis y almacenamiento de triglicéridos, que pueden estar 
completamente rellenos de glóbulos grasos (Voet, 2007). 

3.4.2.2. Metabolismo del Colesterol 
Los esteroides, que son predominantemente de origen eucariótico son derivados del ciclopen-

tanoperhidrofeno. El colesterol es el esteroide más abundante en los animales y se clasifica como 
esterol debido a este grupo, además presenta un grupo -0H en el carbono tres, con una cadena 
lateral alifática ramificada de 8 a 10 átomos de carbono en C17.  

El colesterol es un componente mayoritario de las membranas plasmáticas animales y se en-
cuentra en menor cantidad en las membranas de sus orgánulos subcelulares. Su grupo OH polar 
le da un carácter débilmente anfifílico, mientras que su sistema de anillos fusionados le confiere 
mayor rigidez que los otros lípidos de membrana. El colesterol determina, por tanto, de manera 
importante las propiedades de la membrana. También es abundante en lipoproteínas del plasma 
sanguíneo, donde alrededor de un 70 % del mismo está esterificado con ácidos grasos de cadena 
larga formando ésteres del colesterol (Voet, 2007). 

Los ésteres del colesterol no sufren procesos de digestión a nivel bucal y gástrico, ya que en 
estas cavidades no secretan enzimas con actividad de colesterol esterasa, aunque sí se secretan 
lipasas. El páncreas secreta al intestino delgado la enzima colesterol esterasa, que hidroliza prác-
ticamente el 100% de los ésteres de colesterol, con la ayuda de las sales biliares, y cuyos compo-
nentes actúan como activadores de esta enzima. El colesterol libre que se encuentra en el lumen 
intestinal durante el proceso digestivo está constituido por el colesterol proveniente de la dieta 
(250- 500 mg/día) y por el aportado por la secreción biliar (600-1,000 mg/día), lo cual significa 
que el colesterol total que llega al intestino está en el rango de 850 mg/día a 1,500 mg/día. Cerca 
de 95%-98% del colesterol de la dieta está esterificado con un ácido graso en el hidroxilo del 
carbono 3 de la estructura cíclica de su molécula. Generalmente los ácidos grasos que esterifican 
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al colesterol son los ácidos palmítico, esteárico u oleico y en menor proporción, el ácido linolei-
co. 

El colesterol libre es incorporado a las micelas mixtas y queda “solubilizado” en la fracción 
fosfolipídica que forma la superficie de estas estructuras. Las micelas mixtas, que además con-
tienen ácidos grasos libres, monoglicéridos, lisofosfolípidos y fosfoglicerato, entran en contacto 
con las micro-vellosidades de los enterocitos, transfiriéndose así el contenido micelar al interior 
de las células intestinales. Los ácidos grasos y los monoglicéridos difunden hacia el interior de 
las células epiteliales intestinales utilizando transportadores específicos. 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 única vía de eliminación es la excreción por las deposiciones.  

El colesterol absorbido es re-esterificado nuevamente en el citoplasma de las células epitelia-
les intestinales, generalmente con ácido palmítico, aunque si la disponibilidad de ácido oleico 
dietético es alta, también se utiliza este ácido; esta es una de las ventajas del consumo de este 
tipo de ácidos grasos en la dieta. El proceso de esterificación 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 circulación linfática y posteriormente al torrente 
circulatorio. El colesterol que no es re-esterificado en las células epiteliales intestinales es secre-
tado hacia el lumen del intestino (Valenzuela-Ronco, 2004).  

En el ser humano, el colesterol plasmático se encuentra hasta en 200 mg/dL, y se eleva con la 
edad, aunque hay variaciones entre individuos;  esta molécula es transportada en las lipoproteí-
nas del plasma. Todo el colesterol debe entrar al hígado y se excreta en la bilis como ácidos bi-
liares. El colesterol es señalado 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. 

 
Figura 9. Estructura Colesterol Libre y Esterificado. 
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3.4.2.3. Transporte de Lípidos 
Las lipoproteínas del plasma son complejos compuestos formados por proteínas y lípidos que 

transportan las grasas por todo el organismo en forma de partículas relativamente pequeñas cuyo 
diámetro y peso permanecen constantes. Las lipoproteínas del plasma humano se encuentran en 
cuatro clases principales que difieren en densidad, así como en tamaño de partícula; los quilomi-
crones (Figura 10), lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL), lipoproteínas de baja densidad 
(LDL) y lipoproteínas 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 lipoproteínas VLDL pierden los triglicéridos, y 
se hacen más pequeñas y más densas, conteniendo altas proporciones de colesterol. Debido a que 
LDL transporta el colesterol a las arterias, un nivel alto de estas lipoproteínas está asociado con 
aterosclerosis en determinadas circunstancias patológicas, como la hipercolesterolemia, la hiper-
tensión arterial, la diabetes o tabaquismo, donde se desarrolla una entrega exagerada y no regu-
lada de colesterol desde las lipoproteínas LDL oxidadas a células macrofágicas subendoteliales, 
que cuando son sobrepasadas en su capacidad de depuración, se degeneran en células inestables, 
propensas a la inflamación y a la muerte celular por necrosis. La acumulación de estos macrófa-
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 
aterosclerótica. 

Por el contrario, las HDL están compuestas de una alta proporción de proteínas y se le cono-
ce como colesterol bueno. Estas lipoproteínas transportan el colesterol desde los tejidos del cuer-
po hasta el hígado, por lo tanto pueden retirar el colesterol de las arterias y transportarlo de vuel-
ta al hígado para su excreción. 

Por otra parte, la superficie de un quilomicrón está constituida por una capa de fosfolípidos, 
con los grupos de cabeza encarados hacia la fase acuosa. Los triglicéridos secuestrados en el in-
terior representan más del 80% de la masa. Las apolipoproteínas actúan como señales para la 
absorción y metabolismo del contenido de los quilomicrones y su diámetro oscila entre 100 y 
500 nm (Voet, 2007).  
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Figura 10. Estructura Molecular de un Quilomicrón (Voet, 2007). 

 

3.4.2.4. Lípidos de la Dieta 
La digestión y absorción de los lípidos de la dieta tiene lugar en el intestino delgado, y los 

ácidos grasos liberados de los triglicéridos son empaquetados y enviados a los tejidos muscular y 
adiposo (Lehninger, 2005). 

La digestión de los lípidos comienza en el duodeno, primeramente con el estímulo para la se-
creción de las hormonas secretina y colecistoquinina que activan la producción y salida de líqui-
do pancreático, y a su vez, la colecistoquinina induce la contracción y vaciamiento de la vesícula 
biliar, para que la bilis ingrese al duodeno por el conducto biliar.  

La bilis contribuye a la digestión de los lípidos por medio de los ácidos biliares presentes en 
ella, y el jugo pancreático a través de las enzimas específicas que secreta. Los ácidos biliares 
actúan como detergentes en el duodeno para contribuir a la emulsificación de las grasas y al dis-
persarlos que facilitan la interacción de las enzimas pancreáticas sobre los sustratos como el co-
lesterol, triglicéridos y fosfolípidos.  

En la hidrolisis de los lípidos se encuentran involucradas tres enzimas específicas que se ac-
tivan al contacto con los ácidos biliares y son: la lipasa pancreática, que rompe los triglicéridos 
para dar como producto ácidos grasos y glicerol; la colesterol estereasa, que hidroliza a los éste-
res de colesterol para dar colesterol libre y ácidos grasos; y la fosfolipasa que hidroliza a los fos-
folípidos. 
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Figura 11. Procesamiento de Lípidos de la Dieta en Vertebrados (Leheninger, 2005). 
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IV. JUSTIFICACIÓN 
Se ha asociado el consumo de ácidos grasos monoinsaturados, abundantes en el aguacate, 

con la disminución de riesgos de Enfermedades Cardiovasculares (ECV), debido al efecto positi-
vo en lípidos séricos (Alvizouri, 2009). Esto es de gran importancia debido a que en la actualidad 
las ECV constituyen la segunda causa de muerte en el país (PRONASA, 2012) y representan un 
30% de todas las muertes en el mundo (Anderson & Chu, 2007). Así mismo, la prevalencia ge-
neral de hipercolesterolemia en la población Mexicana se encuentra en niveles desde 26.5% 
(ENSANUT, 2006) hasta  48.7%, y de hipertrigliceridemia en un 57.3% (Munguía 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 relación entre su consumo y la disminución de colesterol 
y/o triglicéridos en sangre mediante la acción principal de los ácidos grasos monoinsaturados. 
Sin embargo, se ha restado importancia a todo el conjunto de nutrientes del aguacate que podrían 
potenciar su efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico. 

Dichos experimentos han utilizado como modelo de experimentación in vivo a conejos o ra-
tas, sin embargo, para este trabajo se propone la utilización de hámsters como modelo biológico, 
basado en Martínez et al., 2004; debido a la similitud del metabolismo de las grasas del hámster 
con el humano y a la favorable inducción del cuadro de hipercolesterolemia e hipertrigliceride-
mia en dichos animales. Además, se ha observado que el metabolismo de las ratas es más acele-
rado con respecto a metabolismo de lípidos y demora más la inducción del cuadro o incluso no 
logra inducirse satisfactoriamente la alteración en los niveles sanguíneos (Mora, 2009). En adi-
ción, el manejo, cuidado y mantenimiento de los hámsters, resulta más práctico y económico 
comparado con algunos otros modelos biológicos utilizados en dislipidemias (Yin et al., 2012 ). 

 
Por último, debido a que el proceso de liofilización no altera las propiedades nutricionales 

del aguacate, y por el contrario, permite la conservación de sus nutrientes, se propone en el pre-
sente trabajo la evaluación del efecto de disminución 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 proteína) para la evaluación de su efecto fisioló-
gico. 
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V. HIPÓTESIS 
La fibra, proteína y los ácidos grasos insaturados en conjunto, presentes en el aguacate liofi-

lizado, muestran un efecto hipocolesterolémico e hipolipidémico en un modelo biológico de ex-
perimentación in vivo utilizando hámsters.  

 

VI. OBJETIVOS 
 

6.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar la composición química del Aguacate Liofilizado de la empresa SioSi Alimentos 

y evaluar su función nutricional y efecto en los niveles de lípidos séricos en un modelo biológico 
de experimentación in vivo. 

 

6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar la composición química de aguacate liofilizado producido por la empresa SioSi 

Alimentos mediante un análisis bromatológico. 
 Extraer el aceite de aguacate liofilizado y caracterizarlo con un perfil de ácidos grasos.  
 Elaborar dietas basadas en aguacate y algunos de sus componentes químicos 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 proteína), y del producto liofilizado completo, utilizando hámsters co-
mo modelo biológico. 

 Analizar la acumulación y/o disminución de grasa en hígado de acuerdo al consumo de ca-
da dieta experimental. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 7.1. MATERIA PRIMA 
 Aguacate liofilizado. Se utilizó aguacate liofilizado Michoacano variedad Hass, elabora-
do por la empresa SioSi Alimentos ubicada en Morelia Michoacán. Se usó el lote de Pro-
ducción D-0410-0416 AG-FAI-080401. 

 Aceite de Aguacate.  Este se extrajo directamente del aguacate liofilizado SioSi. La ex-
tracción se llevó a cabo por el Método Macro Soxhlet. Se utilizó hexano como solvente 
de extracción, el cual se dejó en contacto con el aguacate liofilizado durante 3 días a 70° 
C. Se separó el hexano del aceite de aguacate con un rota vapor, y se eliminó la mayor 
parte de solvente presente en el aceite por medio de un calentamiento en estufa a 100 °C. 
Se almacenó en un frasco protegido de la luz a temperatura ambiente. 

 Aguacate Desgrasado. Se obtuvo del remanente de la extracción del aceite de aguacate. 
Se secó al sol para eliminar el solvente aún presente y se almacenó a 4 °C. 

 Ingredientes de Referencia. Para la elaboración de las dietas se utilizaron ingredientes 
de referencia de acuerdo a lo establecido por el Instituto Americano de Nutrición para 
Animales de experimentación 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 Elaboración de las Dietas y Fuente de Nutriente. 
Ingrediente Fuente de 
Caseína Proteína 
Almidón Carbohidratos 
Sacarosa Carbohidratos 
Celulosa Fibra 
Aceite de Soya Lípidos 
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. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA  

7.2.1. Análisis Bromatológico 
 Humedad. Método de la AACC (2000) número 934.01. Parece que este método es de la 

AOAC y no de la AACC 
 Proteína. Determinación de proteína cruda por el Método Macrokjeldhal. 
 Lípidos. Método de Soxhlet. Normas técnicas y generales de métodos físicos y quími-

cos para análisis de alimentos. Normas Sanitarias de Alimentos. Tomo 1. O.M.S. 1967. 
 Carbohidratos. Por diferencia.  
 Fibra Dietética. Soluble e Insoluble. Método enzimático de Prosky et al. (1998). 
 Cenizas. Método para determinación de cenizas por incineración. Normas Sanitarias de 

Alimentos. Tomo 1. Norma técnica general de métodos físicos y químicos para análisis 
de alimentos. 

7.2.2. Perfil de Ácidos Grasos 
 Extracción de aceite por el Método Soxhlet.  

La técnica se realizó utilizando hexano como solvente de extracción durante 8 h con calen-
tamiento a 70 °C. El aceite extraído se recuperó en un rotavapor colocar el modelo, marca 
del equipo y ciudad de fabricación a la misma temperatura y con ello se separó el hexano 
del aceite de aguacate. 

 Determinación del Perfil de Ácidos Grasos.  
Se llevó a cabo en la empresa Aarhus Karlshamn México, S.A. de C.V. (AAK), ubicada en 
Morelia, Michoacán; por medio de una Cromatografía de Gases. Se empleó el Método 
CHEM32, cromatografía de Gases, y se usó una columna de Agilent Technologies.  
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 En la Figura 13 se muestra dicho equipo. 

 
Figura 13. Cromatógrafo de Gases. Agilent Technologies. 

 
 

 
Figura 14. Extracción del Aceite de Aguacate. 

 

7.3. ENSAYO BIOLÓGICO 

7.3.1. Selección del Modelo Biológico 
Diversos autores proponen que el hámster es el modelo ideal para el estudio de dislipidemias 

y arterioesclerosis, por presentar similitudes con el humano en relación a alteraciones metabóli-
cas derivadas de la ingesta de dietas hiperlipídicas (Stary, 1990); además, el hámster también 
presenta, en relación con el humano, similitudes en la regulación de la síntesis de colesterol y 
metabolismo de lipoproteínas en comparación al humano (Pinto, 1999).  
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Se han descrito distintos modelos animales, como el de los primates, perros o conejos que 
guardan una relación muy estrecha con el metabolismo de lípidos y dislipidemias en humanos, 
sin embargo, los hámsters y ratones con una mutación db/db (ratones diabéticos), se consideran 
como modelos representativos de uso y manejo práctico para la validación de estudios en mode-
los biológicos (Yin et al., 2012 ), para este caso particular fueron seleccionados hámsters. 

 

7.3.2. Manejo de Animales de Experimentación 
En el ensayo biológico se utilizaron 30 hámsters 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 experimentación. 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 experimentación.  

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

Los hámsters se mantuvieron en un periodo de adaptación con alimento comercial Chow 
5001 durante 1 mes. Posteriormente, se colocaron en jaulas metabólicas 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 Adaptación. 
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Figura 16. Jaulas Metabólicas 

Bioterio de la Facultad de Químico Farmacobiología. 30 Jaulas metabólicas, cada una con bebederos, comederos y 
charolas de desperdicio individuales. 

 

7.3.3. Formulación 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 composición de 
dichas dietas. 

A continuación se muestra la descripción de las cinco dietas:  

 DR: Dieta de referencia establecido por la AIN-93. Control negativo (animales sanos). 
 DC: Dieta Control Positivo (animales enfermos). Adicionada con 2% colesterol y 10% de 

aceite de coco para inducir hipercolesterolemia e hipertrigliceridemia, respectivamente. 
 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. 
 DD: Dieta de Aguacate Desgrasado. Dieta modificada. Se sustituye la fibra de referencia 

(celulosa) y parte de la proteína de referencia (caseína), con el aguacate liofilizado des-
grasado. Se agregaron 300 g de aguacate desgrasado para 1 kg de dieta. 

 DL: Dieta de Aguacate Liofilizado Completo. Dieta modificada. Se sustituyen el aceite, 
la fibra y parte de las proteínas de referencia por el aguacate liofilizado. Se agregaron 280 
g de aguacate liofilizado para 1 kg de dieta. 
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Tabla 6. Formulación Final de las Dietas (g). 
Ingredientes DR DC DA DD DL 

Almidón 665 545 505 370 395 
Sacarosa 100 100 100 100 100 
Caseína 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 formulación de las dietas: 

 Se complementaron las dietas DD y DL con caseína como fuente de proteína con el fin de 
evitar desnutrición en los animales de prueba.  

 
 No se agregó 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, así como en 
combinación con todos sus componentes en DL. 

 
 En la dieta DD se agregó 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 pequeño 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 agregó 1.5% de minerales 
para ajustar el contenido final de estos en la formulación. 

 
 Para evitar deficiencias vitamínicas se administró 1 % de mezcla de vitaminas a todas las 

dietas. 
Se muestran a continuación en las Tablas 7 y 8 la composición 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, monobásico 250.0 
Citrato de potasio, H2O  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 Cúprico 0.31 
Yodato de Potasio 0.01 
Selenato de Sodio 0.0103 
Paramolibdato de Amonio, 4 H2O 0.008 
Metasilicato de Sodio, 9 H2O  1.45 
Sulfato de Cromo y Potasio, 12H2O 0.275 
Cloruro de Litio 0.0174 
Ácido Bórico 0.0815 
Fluoruro de Sodio 0.0635 
Carbonato de Níquel, 4 H2O 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 HCl 0.7 
Tiamina HCl 0.6 
Riboflavina 0.6 
Ácido Fólico 0.2 
Biotina 0.02 
Vitamina B12 (0.1% en manitol) 2.5 
Vitamina E, acetato de tocoferol (500 IU/g) 15 
Vitamina A Palmitato (500,000 IU/g) 0.80 
Vitamina D3, cholecalciferol (500,000 IU/g) 0.20 
Vitamina K1, Filoquinona 0.08 
Sacarosa (polvo fino) 974.70 
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7.3.4. Consumo de Alimento 
El consumo de alimento se midió durante los 21 días del ensayo biológico. El consumo final 

de alimento se determinó pesando la dieta inicial y dieta sobrante para determinar la dieta con-
sumida y restando al final, el alimento desperdiciado durante el periodo de experimentación.  

7.3.5. Sacrificio y Obtención de Muestras Biológicas 
Anterior al sacrificio se recolectaron las heces de cada lote durante la última semana de expe-

rimentación y se almacenaron libres de humedad para su posterior análisis. 

El sacrifico se llevó a cabo después de 21 días de experimentación y durante dos días conse-
cutivos. Se sacrificaron mediante dislocación cervical, el cual es un método de sacrificio humani-
tario y usado habitualmente para la mayoría de roedores pequeños que estén por debajo de 150 g 
de peso, causando inconsciencia y muerte inmediata (Marshall et al, 1994). Previamente se ad-
ministró vía intraperitoneal a los animales, una dosis hipnótica de Pentobarbital, para favorecer 
su manejo y manipulación para la obtención de las muestras, además de reducir el temor y ansie-
dad del animal, ya que debido al cuello corto de los hámsters resulta más difícil su manejo y ma-
nipulación cuando están en movimiento. Estas técnicas se llevaron a cabo teniendo en cuenta los 
señalamientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO-1999. 

Se extrajo la sangre por punción cardiaca y el hígado de 3 ejemplares de cada lote. Las mues-
tras sanguíneas se centrifugaron a 5,000 rpm durante 10 min. Posteriormente se realizó la sepa-
ración del suero y se almacenó a -20 ºC hasta su utilización. Las muestras de hígado se pesaron, 
se limpiaron con agua destilada y se realizaron las determinaciones. De ser necesario, pueden 
almacenarse a -20 ºC hasta su análisis. 

7.3.6. Determinación de Parámetros Sanguíneos 
Las muestras analizadas fueron los sueros previamente almacenados de los animales. 

Se llevó a cabo la determinación cuantitativa de triglicéridos, colesterol total y colesterol 
HDL, así como de colesterol LDL y VLDL. Además, se realizó la determinación de índice ate-
rogénico y el contenido de lípidos totales. 

La determinación cuantitativa de colesterol y triglicéridos se llevó a cabo en el Laboratorio 
de Análisis Clínicos de la Facultad de Químico Farmacobiología, Morelia, Michoacán. La de-
terminación cuantitativa de colesterol HDL se llevó a cabo utilizando el kit SpinReact con reac-
tivo precipitante de HDL colesterol. 

7.3.7. Determinaciones en Muestras Biológicas 
Las determinaciones en las muestras biológicas se llevaron a cabo en tres animales por lote, es 

decir, por triplicado. Los análisis que se realizaron fueron los siguientes: 
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 Determinaciones de humedad en heces. Se realizó por triplicado. Se pesaron las heces 

recién recolectadas, se secaron a 60° C durante 8 horas, y se pesaron de nuevo y se de-
terminó por diferencia de pesos la humedad de la muestra. 

 
 Determinación de grasa en  heces. Se realizó por triplicado. Libre de humedad la 

muestra, se trituraron, se pesaron las heces y se determinó extracto etéreo por el método 
de Soxhlet. 

 
 Determinación de humedad en hígado . Se realizó por triplicado. Los hígados una vez 

pesados, se secaron en cápsulas de porcelana a 60 ºC por 8 horas, se pesaron de nuevo y 
por diferencia de pesos se determinó la humedad. 

 
 Determinación de grasa en hígado. Se realizó por triplicado. Libre de humedad los hí-

gados, se trituraron, se homogenizó la muestra, se pesaron y se determinó extracto eté-
reo por el método de Soxhlet. 

 

7.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los datos obtenidos de las determinaciones biológicas fueron analizados estadísticamente uti-

lizando el los programas GraphPad Prism versión 3.0. U.S.A. y JMP6.  
Se realizó el Análisis de Varianza (ANOVA) de 1 vía y la prueba Tukey-Kramer en el pro-

grama JMP y se empleó el programa GradPad Prism 3.0 para realizar la representación gráfica 
de los resultados. 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA AGUACATE LIOFILIZADO 

8.1.1. Análisis Bromatológico 
El reporte bibliográfico de aguacate fresco guardó una estrecha relación en comparación con 

los resultados obtenidos para el aguacate liofilizado, sin embargo, como se mencionó anterior-
mente el porcentaje de Lípidos del fruto varía de acuerdo a la temporada de cosecha y para este 
caso particular, se obtuvo un mayor porcentaje de lípidos que el esperado en bibliografía, y por 
lo tanto se observa también una pequeña variación en los demás nutrientes. 

Cabe señalar además, que el análisis bibliográfico corresponde a las variedades California y 
Florida, y la del aguacate liofilizado corresponde a la variedad Hass. 

 

Tabla 9. Análisis Bromatológico (100 g). 

Nutriente 
Bibliografía 

Base Húmeda 
(%) 

Bibliografía 
Base Seca 

(%) 

Experimental 
Liofilizado SioSi 

(%) 

Agua 73.2 - 0.1 

Proteína 2.0 7.4 3.9 

Lípidos 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 bibliográfico basado en las variedades California (86%) y Florida (14%). USDA National Database for 

Standard Reference, Release 23 (2011). 
 

En base al reporte bibliográfico puede observarse que  el proceso de liofilización no alteró la 
composición química del aguacate y las diferencias observadas pueden deberse principalmente a 
la variación en el periodo de cosecha del fruto, estas variaciones se observan más frecuentemente 
en el contenido de lípidos. El aguacate liofilizado presentó un contenido de proteína del 3.9%, 
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más 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 fisiológicos.  

8.1.2. Perfil de Ácidos Grasos 
En la tabla siguiente se muestra un análisis del perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate 

extraído del polvo liofilizado, usando la técnica de cromatografía de gases. Se muestran también 
los datos bibliográficos para aceite de aguacate. 

 

Tabla 10. Perfil de Ácidos Grasos de Aguacate Liofilizado. 

Ácido Graso 
Datos 

Bibliográficos 
(%) 

Datos 
Experimentales 

(%) 
AGS, TOTAL 15.5 15.8 

Láurico NR 0.04 

Mirístico NR 0.05 

Palmítico 15.12 15.23 

Esteárico 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 bibliográfico 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 presentó un alto porcentaje de lípidos mono y poliinsatura-

dos, primordialmente ácido oleico. Hay reportes que señalan que el aceite de aguacate y particu-
larmente el ácido oleico por sí solo es capaz de reducir los niveles de colesterol y de triglicéridos 
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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 disminución de la agregación plaquetaria y aumento en la 
fibrinólisis, evitando así la trombogénesis.  

Los lípidos insaturados omega 3 y 6, linolénico y linoleico respectivamente, son ácidos gra-
sos esenciales en la dieta de los mamíferos, debido a que no pueden sintetizarse por sí 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 ácidos grasos.En la 
Figura 17 se muestra el cromatograma del perfil de ácidos grasos del aceite de aguacate de la 
empresa SioSi.  

 
Figura 17. Cromatograma del Perfil de Lípidos de Aceite de Aguacate Liofilizado. 
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8.2. ENSAYO BIOLÓGICO 

8.2.1. Composición Final de las Dietas 
Una vez formuladas las dietas, se determinó la composición final en cada una de ellas en 

porcentaje total de nutriente por dieta. En la tabla siguiente se muestran dichos resultados. 

 

Tabla 11. Composición 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 
Proteína 10.0 10.0 10.0 9.9 10.1 
Lípidos 4.0 4.0 8.0 4.2 16.3 
Minerales 3.5 3.5 3.5 5.2 3.4 
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 señalar que las dietas se diseñaron para ser lo más isoproteicas posibles. El porcentaje 
de grasa de cada dieta trató de establecerse en base la dieta DR. La recomendación 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 incrementó este porcentaje al doble para poder observar un efecto 
fisiológico del aceite de aguacate. Es importante mencionar, que en la dieta DL, para medir  el 
efecto del aguacate liofilizado no fue posible reducir más el porcentaje de grasa total en la dieta, 
debido a que se formuló tratando de ajustar el contenido de proteína considerándose este nutrien-
te como factor limitante de crecimiento. 

 
Figura 18. Aspecto visual de las dietas.   
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8.2.2. Análisis Estadístico 
Se obtuvieron medidas de tendencia central y por la homogeneidad de los datos se utilizó el 

análisis ANOVA de una vía para la comparación de las medias y la prueba de Tukey-Kramer 
para la significación entre los grupos, aceptando diferencia significativa de p < 0.05.  

8.2.3. Consumo de Alimento 
 
El consumo de alimento se determinó 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. 

Lote Alimento total consumido 
DR 164.0 ± 21.4 
DC 149.1 ± 19.8 
DA 86.6 ± 15.0 
DD 102.5 ± 21.2 
DL 74.1 ± 17.5 

El análisis estadístico del consumo de alimento mostró 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) ± desviación estándar 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 aún menor en los lotes donde los animales fueron alimentados 
con aceite de aguacate (DA), y con aguacate liofilizado completo (DL). Estas dos dietas conte-
nían una mayor cantidad de lípidos, y un mayor consumo de grasa en la dieta genera una mayor 
saciedad, debido también a un mayor aporte calórico, todo esto pude atribuirse la baja ingesta de 
dieta en estos dos lotes.  

El lote que consumió aguacate desgrasado (DD), es decir, que tenían mayor fibra y proteína 
de aguacate, también mostró una menor ingesta comparado con el lote de referencia y el control 
positivo, esto pudo deberse los efectos fisiológicos de las fibras solubles e insolubles, tales como 
la sensación de una mayor saciedad debido a que enlentecen el vaciamiento gástrico y aumentan 
la distención estomacal. 

8.2.4. Peso Corporal de los Animales 
Se realizó la medición del peso corporal de los animales al inicio del periodo de experimenta-

ción. La distribución uniforme inicial por lotes de acuerdo al peso, pudo comprobarse por medio 
del análisis estadístico, 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 observó 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 presentó una disminución en el peso corporal de los animales. 
Con una mayor disminución de peso en gramos para los lotes que consumieron las dietas que 
incluyeron algún 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 Experimentación. 
Lote DR DC DA DD DL 

Peso Inicial (g) 118±20a 118 ±18a 117±16a 115±15
a 

119±15a 

Peso Final (g) 106.2±14a 107.6±20a 77.8±7b 84.1±9
b 

70.3±7b 

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) ± desviación estándar 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 disminución pudo deberse a diversos factores, uno de ellos, debido a que durante 
el periodo de adaptación los animales fueron alimentados con un alimento comercial Chow 
5001, el cual presenta principalmente un mayor contenido de proteína y grasa (ver Tabla 14), en 
comparación a las dietas experimentales que se formularon, esta variación en el porcentaje de 
estos dos nutrientes, pudo contribuir a la disminución en el peso corporal de los animales, y 
además el alimento comercial presenta una menor proporción de ácidos grasos insaturados en 
comparación al aguacate liofilizado.                 

                                                                                               
 Tabla 14. Composición Química de Alimento Comercial*. 

Nutriente Análisis garantizado (%) 

Humedad 12.0 
Proteína 23.0 
Grasa 4.5 
Fibra 6.0 
Carbohidratos 46.5 
Minerales 8.0 

*Alimento Rodent Lab Chow 5001 
 
Al realizar el análisis estadístico, se encontró que la pérdida de peso en los lotes DR y DC no 

mostró 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 sí se observó una pérdida de peso significativa en 
comparación con la dieta control y la dieta de referencia, aunque sin diferencias estadísticamente 
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) ± desviación estándar 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, podrían 
representar una buena opción 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 Sanguíneas 
Se llevó a cabo la determinación del contenido de Triglicéridos (TG) y Colesterol Total (CT) 

en sangre al final del periodo de experimentación.  
 

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

 
LOTE 
 

   CT 
(mg/dL) 

   TG 
(mg/dL) 

DR 91.7±7.3d 99.2±16.6c,d 

DC 263.5±18.11b 219.7±102.1
a 

DA 320.3±24.1a  
169.2±32.8a,

b 

DD 
282.0±14.1.3

b 
118.5±57.8b,

c 

DL 220.3±32.6c 51.7±28.5d 

Valores promedio (mg/dL) ± desviación estándar 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 comprobó satisfactoriamente la inducción del cuadro espe-

rado de hipercolesterolemia e hipertrigliceridemia (ver Figura 22), observándose 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. Comprobación del Modelo Biológico. 
Valores promedio (mg/dL) ± desviación estándar de 6 animales por grupo. *** p<0.0001.One Way Anova. 

A continuación se muestra también la representación gráfica estadística de los resultados 
en las determinaciones sanguíneas de CT y TG. 

En lo que respecta a la determinación de CT (ver Figura 23), solamente se observó una dismi-
nución en el contenido de colesterol total en lote de animales que consumieron el aguacate liofi-
lizado completo (DL). La dieta que incluyó aceite de aguacate liofilizado (DA) aumentó conside-
rablemente el nivel de colesterol total en sangre, sin embargo, se observó en la medición de pa-
rámetros adicionales que parte de este aumento pudo deberse a que el consumo de esta dieta, 
favoreció los niveles de colesterol HDL sanguíneos, lo cual pudo causar al final, un incremento 
general de colesterol. 

 Por su parte, la dieta que incluyó fibra y proteína de aguacate, es decir DD, no mostró ni un 
aumento ni una disminución significativa en el contenido total de colesterol.    
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Figura 23. Determinaciones Sanguíneas de Colesterol por Dieta. 

Valores promedio (mg/dL) ± desviación estándar 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 determinación cuantitativa de TG, se observó una tendencia de reducción en los 

niveles séricos de triglicéridos en las dietas que incluyeron el consumo de aceite de aguacate, 
aguacate desgrasado y aguacate liofilizado completo, en comparación a la dieta control alta en 
colesterol y triglicéridos. 
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Figura 24. Determinaciones Sanguíneas de Triglicéridos por Dieta. 

Valores promedio (mg/dL) ± desviación estándar 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 mostró un mayor efecto hipotrigliceridémico fue la dieta DL con un porcentaje 

significativo de reducción del 75 % en comparación con DC. En segunda instancia, la dieta DD 
presentó un porcentaje parcialmente significativo de reducción del 43.3 % y por último en el lote 
que consumió la dieta DA, se observó también una tendencia de reducción en el contenido de 
triglicéridos, con un porcentaje del 23.9%, todos ellos en comparación a DC. 

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

8.2.6. Parámetros Adicionales  
Adicionalmente, se realizó la determinación cuantitativa de colesterol HDL por medio del Kit 

SpinReact; además, se determinó el valor de colesterol LDL y VLDL por medio de la fórmula de 
Friedewald (FDW). Se escriben a continuación las fórmulas respectivas para cada determinación. 

 VLDL= TG/5 
 LDL= CT – VLDL - HDL 

 
Conjuntamente, se determinó el valor del índice aterogénico (IA) que representa el potencial 

de un alimento de obstrucción de las arterias y se establece en relación a la proporción de coles-
terol HDL y colesterol LDL; el cual se determinó por medio de la misma FDW.  

 IA= LDL/HDL 
 
El contenido de Lípidos Totales (LT) incluye triglicéridos, fosfolípidos, colesterol, ácidos 

grasos libres, glicolípidos, vitaminas liposolubles, etc. Este parámetro se determinó por medio de 
la siguiente fórmula: 
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  Total de Lípidos = [(triglicéridos + colesterol)*1.8]/100 
Tabla 16. Parámetros Adicionales Calculados. 

LOTE 
HDL 

(mg/dL) 
LDL 

(mg/dL) 
VLDL 

(mg/dL) 
IA 

LT 
(g/L) 

DC 
120.1±37.3a,

b 102.8±4.5b 43.9±20.4
a 

1.1±0.2ª,

b 8.2±2.2a 

DA 167.4±62.0a 140.4±24.2
a 

35.0±6.0a,

b 0.9±0.5b 9.0±1.6a 

DD 
120.1±14.8a,

b 
138.2±12.7

a 
23.7±9.0b,

c 
1.2±0.3a,

b 
7.2±1.1a,

b 

DL 86.2±20.7b,c 144.6±17.2
a 10.3±3.6c 1.4±0.02

a 
5.2±0.8b,

c 

Valores promedio (mg/dL) ± desviación estándar 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 parámetro, a pesar de que este lote presentó mayor 
contenido de CT, la fracción HDL se vio favorecida. Además, fue la dieta en la se observó un 
valor de índice aterogénico significativamente menor, lo que representa un bajo potencial de obs-
trucción de arterias por el consumo de esta dieta, esto gracias a la proporción de ácidos 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 y signifi-
cativo en DL, este aumento del índice aterogénico en el lote que consumió el aguacate liofilizado 
completo, se pudo deber a que esta dieta contenía una mayor cantidad total de lípidos, que aun-
que es favorable la proporción de insaturados al igual que en el aceite de aguacate, este alto por-
centaje de grasa en la dieta puede presentar un potencial de obstrucción arterial si no se regula el 
consumo. 

Finalmente, el lote que presentó un menor contenido de lípidos totales sanguíneos fue el DL, 
el cual fue significativamente menor en comparación a DC, lo cual representa que esta dieta del 
aguacate liofilizado completo fue la favoreció a un mejor perfil de lípidos en sangre, por lo cual 
podría representar una excelente opción de consumo para personas que padecen de algún tipo de 
dislipidemias o de problemas cardiovasculares. 
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8.2.7. Determinaciones en Hígado 
Se pesaron los hígados de cada lote y se determinó la cantidad de humedad y lípidos en el hí-

gado de los animales de experimentación. Los resultados se muestran en la Tabla 17. 
Tabla 17. Peso fresco, Contenido de Agua y Lípidos en Hígado por lote. 

Lote Peso* (g) Peso (g)** % Humedad % Lípidos 
DC 6.5±1.1a 2.3±0.46a 65.2±0.8c 36.0±0.1a,b 

DA 5.5±0.1a,b 1.9±0.05a,b 64.6±0.8c 36.8±1.8a 

DD 5.4±0.9a.b 1.8±0.30a,b 65.8±0.8b,c 32.4±2.8b 

DL 5.8±1.0a,b 1.8±0.33a,b 68.8±0.8a,b 23.9±0.1c 

*Peso fresco **Peso seco. Valores promedio ± desviación estándar 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. Anova y Tukey-Kramer. 

 
Los hígados de los animales que consumieron las dietas que contenían aguacate liofilizado, 

mostraron valores de peso de los hígados significativamente menores de alrededor del 22%, en 
comparación a la dieta control alta en colesterol y triglicéridos.  
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Figura 25. Peso de Hígados por Lotes. 

Valores promedio (g) peso seco de hígados ± desviación estándar 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 hígados de los animales puede observarse en la Figura 25. 
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Figura 26. Porcentaje de Grasa en Hígado por Lotes. 

Valores promedio ± desviación estándar 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 hígado graso se caracteriza por la acumulación excesiva de grasa en los hepatocitos, esta 

patología a su vez puede desencadenar una serie de procesos inflamatorios en el hígado que po-
nen en riesgo la fisiología hepática. Esto resulta de gran importancia debido a que la dieta de 
aguacate liofilizado en los animales, manifestó una disminución significativa en el contenido de 
lípidos en hígado del 34% en comparación al control. Esta dieta por lo tanto, además de tener un 
efecto positivo en los niveles de colesterol y triglicéridos séricos, puede favorecer el metabolis-
mo de las grasa a nivel hepático, evitando así su acumulación en este órgano. Por lo que podría 
recomendarse el consumo de aguacate liofilizado para personas que padecen hígado graso, ya 
que no favorece la acumulación de grasa a este nivel.  

El aspecto de los hígados de cada lote puede observarse en la Figura 27. El lote DR que con-
sumió una dieta libre de colesterol y triglicéridos presentó una apariencia de color rojo brillante, 
que es el aspecto de un hígado normal. En el lote que consumió la dieta DC alta en colesterol y 
triglicéridos, puede notarse la apariencia totalmente grasa de este hígado que presentó un cambio 
de aspecto en la coloración, además de apreciarse la acumulación de grasa en forma de pequeñas 
gotas en el tejido.  

Como puede observarse, el aspecto de los hígados de los demás lotes, aunque no son iguales a 
DR, tampoco son completamente similares a DC. De manera particular para cada dieta, el lote 
DA, como se mencionó anteriormente, no mostró una disminución de grasa en hígado con res-
pecto a DC. Los lotes DD y DL por su parte mostraron una disminución de grasa en hígado en 
comparación al DC, y esto aunque no de manera muy clara, puede observarse también en la Fi-
gura 27, principalmente por el cambio de la coloración y el tamaño del órgano.  
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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 acumulación de grasa en dietas con alto contenido en  
colesterol y triglicéridos, la morfología hepática nunca regresará a su estado original. 

 

 
Figura 27. Comparación del Aspecto de los Hígados.  

 

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 Lípidos en Heces. 
Lote % Humedad % Lípidos 

DC 6.9±0.1b 14.7±0.1c 

DA 6.7±2.4b 14.9±0.6c 

DD 8.1±0.03a,b 20.8±0.2b 
DL 8.1±0.05a,b 25.5±0.1a 

Valores promedio ± desviación estándar 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 está directamente relacio-
nado con la suavidad de las mismas, y por lo tanto con una mejor evacuación. Esto se relaciona a 
su vez con el efecto alguno de los efectos fisiológicos de la fibra. El lote DD fue el que mayor 
porcentaje de fibra dietética poseía en comparación a las demás dietas ya que fue diseñado de 
manera particular para evaluar el efecto de la fibra del aguacate liofilizado y DL tenía el mismo 
contenido de fibra que los demás lotes, sin embargo la proporción de fibra soluble e insoluble si 
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se modificó, ya que las demás dietas consumieron solamente celulosa, que es una fibra insoluble. 
El aguacate liofilizado presentó 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 tránsito intestinal y estimula más rápidamente las evacuaciones. 
La  fibra insoluble es utilizada también en el tratamiento y prevención de la constipación crónica  
y además contribuye a la disminución en la concentración y tiempo de contacto de potenciales 
carcinogénicos con la mucosa del colon.  

Los resultados obtenidos en la determinación de lípidos en heces, mostraron de de manera sa-
tisfactoria que el lote que consumió fibra de aguacate y aún más el que consumió aguacate liofi-
lizado completo, presentaron un mayor porcentaje de expulsión 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 retículo, originando soluciones de gran viscosidad. Los efectos 
derivados de la viscosidad de la fibra son los responsables de sus acciones sobre el metabolismo 
lipídico, ya que pueden atrapar moléculas de lípidos y colesterol en su estructura, evitando así su 
absorción y favoreciendo su excreción. 

Además, las fibras tienen la característica 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-
ción en la absorción de glucosa, lípidos y aminoácidos. Asimismo, se producirá una disminución 
en la absorción de los ácidos biliares, ya que estos se unen a los residuos fenólicos y urónicos en 
la matriz de la fibra, lo que también altera la formación de micelas mixtas y la absorción de las 
grasas. 
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Figura 28. Contenido de Agua en Heces. 

Valores promedio ± desviación estándar 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. Excreción de Grasa en Heces. 

Valores promedio ± desviación estándar 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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IX. CONCLUSIONES 
La composición química del aguacate liofilizado mostró un alto contenido de lípidos del 

60%, de proteína 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 análisis del perfil de ácidos grasos del aguacate liofilizado se 
pudo realizar la caracterización química del aceite de aguacate liofilizado, la cual fue de gran 
importancia debido a la proporción de ácidos grasos insaturados presentes en el aceite, los que se 
encontraron en mayor cantidad fueron, el ácido linoleico omega 6 en un 11%, y el ácido oleico 
que fue el ácido graso que se encontró en mayor cantidad con un valor del 66%, y además es a 
estos ácidos grasos mono y poliinsaturados a quienes se les atribuye en efecto positivo sobre 
niveles de lípidos séricos.  

Los estudios nutricionales que se llevaron a cabo en el modelo de experimentación biológica 
con hámsters mostraron que el aguacate liofilizado es capaz de provocar una mayor saciedad y 
una pérdida de peso significativa, además 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, mostró un 
aumento significativo en la fracción HDL del colesterol, o conocido también como colesterol 
bueno gracias a que transporta el colesterol desde los tejidos del cuerpo hasta el hígado para su 
excreción. Asimismo, la dieta de aguacate liofilizado presentó un alto porcentaje de lípidos en 
heces, es decir favoreció la excreción de estas, lo que resultó también en una menor acumulación 
de grasa al presentar el menor porcentaje de lípidos en hígado. Todo ello en comparación con 
una dieta control alta en colesterol y triglicéridos. 

En conclusión, podemos decir que la liofilización es una excelente alternativa que pude utili-
zarse como método de conservación del aguacate que aumenta su vida de anaquel y facilita su 
transporte, además no altera las propiedades nutricionales del producto y presenta un importante 
efecto en la disminución de lípidos séricos, por lo que el aguacate liofilizado puede considerarse 
como un alimento funcional, y de igual forma, representar una excelente opción de consumo 
para personas con problemas cardiovasculares y para personas sanas.  
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