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INTROOUCCION: 

Eicisten evidencias que consideran al colesterol como uno de los 

pr1nc1pales factores de ,..ies90 en las enfermedades cardtovasc.ulares, 

por lo que es recomendable que las personas' con este tipo de 

padectmientos controlen su inlilesta de colesterol. Para esto 

nec:esar10 conocer el contenido de colesterol de los dl imentos mas 

c:omunmente in9er1dos. Al respecto no existen tablas que incluyan el 

contenido de colesterol de al1mentos tlpicamente mexicanos. 

La cuant1fic::ación de colesterol en sangre se hac:e usualmente por 

métodos color1métr1c:os, pel""o se ha demostrado que estos métodos son en 

9eneral poco eficientes cuando el análisis se efectúa en alimentost 

debido a interferencias por otros esteroles presentes. Los métodos 

cromatcgr~ficos han dado buenos resultados la cuan ti ficacion de 

colesterol en a.l 1ment:os. pero el método cromat:o9ráf ieo tradicional 

utiliza una excesiva cantidad de solventes tóxicos y costosos1 ademas 

de que involucr-a una eKtraccion l ipldic.a que puede resultar 

inef1ciente ya que algunos lipidos asocian protelnas y 

carboh i dra tos, formando complejos que suelen ser insolubles 

los solventes emplea.dos o s6lo se disuelven parcialmente. 

En base a. lo anterior el objetivo principal de este trabajo es el 

desarrollo de un método cromatogratico sencillo, rá.pido y confiable 

Qara cuantificar colesterol en alimentos. Por lo que en el método 

proputosto en este trabajo se realiza una saponificat:ión directa 

sobre la muestra, elimín.Andose las i:omplic:aciones antes citadas que 

involucra la extr"acc16n l1pidica. 



ANTECEDENTES 
'lY_i~ 2tl colesterol 

El colesterol cuya fórmula aparece Ja figura el 

compuesto mas importante entre los que tienen como estructura base al 

c1cloperh1drofenantreno ya que tiene importantes funciones metabólicas 

y estructurales en el organtsmo humano. 

En cuanto .:i su solub1l1dad este compuesto tiene una parte hidrofilica que 

es la parte de la molécula donde se s1 tua el OH, el carbono 3 y el 

resto de la molécula tu;one caracteristcas hidrof6b1cas. 

Las reacciones quimicas del colesterol se deben principalmente al grupo 

OH; formación de ésteres, o:t1dac16n y otras reacciones típicas Ce este 

grupo, y a 1 dob 1 e en 1 ace s1 tu a do entre los carbonos 5 y b que da 1 ugar a 

reacciones de halogenac i On, entre otras. 

Func i enes ~ó.Ll..&:.ll 

Sin duda la m~s importante de sus funciones metabólicas es la formación 

de ~c:idos biliares que son indispensables en la di~esti6n y absorción de 

11pidos ya que emuls1fican las grasas, activan las ltpasas, permiten la 

absorción de vi tam1nas l 1posolubles y son un canal de excresiOn para muchas 

sustancias incluyendo drogas, to;:inas, metales pesadas y calcio. Otra 

función del colesterol es intervenir en la s1ntesis de hormonas. 

El colesterol es un componente estructural de las membranas celulares y 

de las lipoproteinas del plasma <figura 2J, no está clara su función pero 
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es probable que debido al carácter antipático de la molécula, que tiene a 

la vez una parte hidrof1lica y una parte hidrof6bica, estabilice la 

orientaci6n de las cadenas de ácidos grasos. En la estructura celular el 

Qrupo hidro~il del colesterol se halla orientado hp.cia la parte proteica y 

hacia la cabe::a polar de los fosfolipidos. 

Las 1 ipoprote1nas presentan una estructura micelar la que el 

colesterol l 1bre esta presente en la superficie y el colesterol 

esterific:ado está dentro del complejo (fu~ura 2> Aqu1 también el grupo 

h1rox1l 1nte1·actua con la proteina, la parte polar de los fosfolipidos, y 

la fase acuosa circundante mientras que el núcleo del esterol se orienta 

hacia el centro del complejo e interac:tua con sustanc:ias no polares como 

los tr19liceridos. De esta forma el colesterol presente en la superficie de 

las 11poprcte1nas tiende a solubili::ar a los llpidos menos polares que se 

transportan dentro de estas micelas. 

Un adulto ti pico tiene 130g de colesterol W.2Y. de su peso>, de '1os 

cuales 30g se encuentran en el cerebro y la espina dorsal. El colesterol 

del cerebro a diferencia del colesterol presente en el resto del cuerpo no 

sintet1::a, se destruye, y tampoco intercambia bioquimicamente con 

el del resto del or9an1smo. CCal, 1987>. 

El colesterol presente en el organismo tiene dos origenes: 

1 > El colesterol end69eno s1nteti:.!ado en diferentes partes del 

organismo, principalmente en el higado, la mayor parte del colesterol 

presente en el organismo- tiene este origen, se ha demostrado que si 

e;:cluye totalmente el coleo;;terol de la dieta <colesterol ex6geno> el cuerpo 

es capaz de biosinteti::ar de 800 a 1500 mg por d1a para satisfacer sus 

necesidades. <Martin, 1989> 
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2> Por otro lado el colesterol ex69eno entra al organismo mediante la 

dieta, de esta forma el organismo obtu:me aprol<.imadamente 300mg de 

co1ester"ol por dia, el colesterol es un producto del metabolismo animal 

por lo Que esta presente pr·1nc1palmente en alimento de ei:>te origen como 

en carne, lec.he, higado, sesos y huevo. Excepc1onalmente también esta 

presente en algunos vegetales, el aceite de oliva y de soya. se 

encuentran tra::a5' de colesterol, y constituye el o. 7% de la manteca 

de cacao tBel J t: and Grosh, 1987) 

Pigestió!h,.. abs.orc;16Q. :t, e:(cres16n, ~ colestert:il ~6geno. 

La mayor parte del colesterol ini::.erido en la dieta se encuentra en forma 

ester1f1cada, aunque e:(isten casos en que se encuentra en forma. libt"e, asi 

pot• ejemplo en la leche el colesterol se encuentra Qeneralmente en su forma 

libre, aunque también están presentes. otros compuestos como el ergoester•ol 

y el 7-dehidrocolesterol .. <Byron, 1983). 

El colesterol esteriftcado ingerJdo en la dieta es hidroliiado en el 

lumen intestinal par una colesteras.a. secr'etada en el jugo pa.ncreAtico. 

Todo el colesterol ingerido en la dieta es emuls1 hca.do por ~e idos 

biliares y fosfolipidos formando mu:elas, esto es necesario debido a la. 

ba,ja solubilidad del colesterol el medio acuoso del intestino. La 

emulsi1ic::ac.i6n facilita la acc16n en:::irn:i.tica y proporciona un medio 

adecuado para que el colesterol se transporte 

asitfU la.ble por el intestino. 

una forma facilmente 

El colesterol es absorbido en el intestino por d1 fusión de las 

mic:elas; posteriormente a la absorción, del BO al 90% del colesterol 

cster1 f1cado en la linfa con Ac1dos grasos de cadena larga, generalmente 



con cadenas de 16 a 20 átomos de carbono con varias 

insaturaciones; la esterificac16n también puede ocurrir en la mucosa 

intestinal. 

Tanto los ésteres de colesterol como el colesterpl no esterificado son 

incorporados a mol"culas lipoproteicas que los transportan a través del 

plasma. Estas part1culas son llamadas qu1lomicrones y forman en el 

intestino, el colesterol tt·ansportado por los Qu1 lomicranes 

deposita en los tejidos, principalmente en el h19ado para ser después 

dispuesto en la b1l1s, ya sea como colesterol no esterificado o como acidos 

biliares. 

En el humano la a.bsorcion del colesterol es poco eficiente s6lo se 

absorbe del 10 al 5(1% del colesterol total ingerido <Montgomery 1 1974>. 

El porcentaje de absorc16n del colesterol varia en forma inver•sa a la 

cantidad de colesterol 1n9ertdo (entre mayor sea la 1ngesta menor sera 

la absorc16n> 1 as1 tenemos que si adulto ingiere de 600 a t:OOmg por 

dia lque e~ lo que generalmente 1 a sociedades 

occidentales> absorbera de ::oo a 400mg, en contraste cuando el 

de aproximadamente 500mg se absorberá del 30 al 35% de lo consumido. 

Es recomendable que la t.ngesta de colesterol sea baja, menos de 300mg por 

d1a lo que implica grandes restricciones en la dieta s1 se tiene en cuenta 

que persona promedio ingiere esta cantidad tan solo en su consumo de 

carne. 

El colesterol es eliminado del organismo por dos vias: 

1 > Hay una pequef'¡a prcporcio!n de colesterol que junto con las sales 

bt.liares es arrastrada por las heces, aunque la mayor parte del colesterol 

y de los ácidos bi l 1ares son reabsorbidos el intestino y enviados 

nuevamente al higado para reutilizaci6n lo que se denomina 
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circulac16n enterohepAtlc.a • 

.2J En el intestino grueso el colesterol presente es transformado a 

c.opresterol <c.oprostanol> por ac.ci6n bacteriana. Ademas del coprostanol se 

e~cretan en las heces otros esteroles neutros productos del metabolismo 

interno del colesterol y que san la colestanona y el colestanol. 

Todo el proceso de digest16n, absorci6n y excreción del colesterol 

el(69eno se esquema t 1 ::a en la t 1 gura 3. 

~lntesis Q.tl colesterol end~ 

Casi todos los teJldos son capaces de sinteti::ar colesterol, pero este 

se s1ntet1 ::a en el ser humano particularmente en el hlgado, corte::a 

suprarenal, piel, intest1no 1 testlculos y aorta. 

La bios!ntesis del colesterol tiene or19én en la aceti lCoA y se puede 

resumir en tres etapas: 

al formac:1on del mevalona.to 

bl formaciOn del escualeno .. 

el formac16n del colesterol 

Acetil-CoA __....., Mevalonato - Escua&eno--...Colesterol 
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Los lipidos y el colesterol son transportados de tejido a otro a 

través del plasma sanguineo. Debido al medio acuoso del sistema circulatorio 

las sustam:ias lipidicas 1·equieren asociarse macromoléculas 

<lipoproteinas del plasma) para su transporte. Estas macromoléculas son 

combinacion f1sica de Hpidos y proteinas complejas, la composici6n de 

las 4 principales llpoproteinas se enlista en la tabla 1. 

Qtdlcrmu;."4~. Son lipoproteinas m1celares que se sintetizan el 

intestino es tan compuestas principalmente por tr1gl icér1dos y 

aproximadamente el 987. de su peso seco es de lipidos. Su principal func16n 

es transportar dentro del cuerpo a las grasas ingeridas en la dieta. 

Presentan una dens 1 dad muy baja < < 1. 006). 

composic16n 

corresponde a llpidos 1 de los cualP.s del 55% al 65% son triglicéridos. Las 

VLOLs se sintetizan principalmente en el higa.do y sirven para transportar 

los tri9 l 1cér1dos del h19ado a otros teJ idos. También pueden 

sinteti:.!adas en la mucosa intestinal e intervenir en el transporte de las 

grasas de la dieta del 1ntest 1no a la linfa. Su densidad es menor a 1.00b. 

~ifl..&flll4'Ul<VU> d.e !Ja..¿a. a.ui.<>u:Uut <LDL>. Son las moléculas que tiene mtis 

alto contenido de colesterol el plasma, aproximadamente el 601. de 

colesterol presente en estas lipoproteinas está esterificado. Son 

sintetizadas en el higa.do y en el intestino como parte inte9ral de las 

VLDLs y se liberan dentro del plasma cuando las VLDLs han sido degradadas. 

Presentan una densidad de 1.006 - 1.063 

;e'-f\h~tclna4 rk ;dta d.Ui./.)4.J:JAd <HOU. Se sintetizan en el higa.do. Cerca 

del 501. de su compos1c16n son proteinas y sus principales Upidos son, 

fosfolipidos y ésteres de colesterolª Tiene una densidad de 1.063-1a21. 
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El transporte del colesterol del higado a los tejidos extrahepAticos se 

real 1::a primordialmente a través de 1 ipoproteinas de baja densidad (LDLJ. 
1 

Las lipoprote1nas de alta densidad <HDL) también transportan colesterol y 

son el pr1nc1pa.l vehiculo de transporte de los tejidos al hlgado. 

TABLA No 1 Composu:16n de las 11poprote1nas 

COf"',F ONEtJTE qui lom1crones VLDL LDL HDL 

' ' ' 7. 

tri9l 1céridos 90 60 10 3 

pro te ina 10 25 50 

colesterol 3 10 2 

e:oteres de colesterol 5 37 14 

fosfollp1dos 2 14 20 30 

carboh1dratos tra:as 

Wonl9omery. lP74, 
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Regulación Q.2 1ª. ~intesis º-fil_ colesterol. 

La biosintesis del colesterol esta regulada por varios factores entre 

ellos, por el colesterol ingerido en la dieta, las calorias ingeridas, 

ciertas hormonas y los ácidos biliares. 

Los estr6genos, hormonas sexuales femeninas regulan la biosintesis porque 

reducen la s1ntes1s de la 3-hidroxi-3-met1l9lutaril coen::1ma A reducta~a 

<HMGCoA reduc tasa>. 

El ayuno tarr.b1en d1sm1nuye la s1ntes1s de colesterol ya que disminuye la 

d1sponibil1dad de Ac:et1l CoA, ATF' y NADPH. 

Los •c:1dos biliares tienen una acción inhibitoria directa sobre la 

sintesis de colesterol en la mucosa intestinal pero inhiben solo de manera 

indirecta la btosintesis en el hlgado. 

El colesterol ingerido en la dieta <colesterol ex6geno> inhibe la 

s!ntesis de colesterol el intestino pero tiene un fui::orte efecto 

inh1bitor10 por· retroal1mentac1cn (feedbac:I:> sobre el mecanismo de s1ntes1s 

en el higado <f19ura 41. La inhibición es a través de la enzima HGMCoA 

reductasa, no se sabe exactamente si la acción del c:oleste1•ol e~ó9eno es 

inhibir la s1ntes1s de la enzima o su actividad. 

9 



F19ura ~ 4. Regulaci6n de la sintesis hepatica del colesterol 

eol••l•rol 
ab•otbldo 

Aceti lCoA 

HMGCoA 

.. 6g.no~1 HMOCOA 

Mevalonato 

1 
l 
1 

Colesterol 

Colesterol plasmá.!.!J;:,Q :x:, aterosclerosis. 

La aterosclerosis es una enfermedad que consiste en una alteraci6n 

de las membranas internas de las arterias, general hay una 

acumulación de ésteres de colesterol, colesterol libre, y fosfolipidos; 

a medida que la acumulac16n avan=a se producen lesiones degenerativas, 

la pared arterial se espesa y pierde elasticidad. Hay una dism1nuc16n 

del lumen arterial que puede ocasionar el bloqueo u oclusión de la 

arterta, lo que puede concluir en la formación de un trombo que 

conduce a una interrupción en la irri9aci6n sanguínea <Cuete, et al 

1987) 
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Hacia 19/J.O las enfermedades c;ardiovasculares, espec 1 t 1 camente la 

aterosclerosis, adqu1r1eron una gran importancia ya. que eran una c:au.sa 

alta de mortalidad en los paises 1ndustr1al1::ados, lle9ando a alcan:?:ar 

hasta un 2Si.. de la mortalidad total rnussel, 1994>, fu& por esta ra::ón 

que se empe:aron a real1::ar numerosos estudjos epidemiol691cos al 

respecto para conocer los f ac tares causal es de estas enfermedades_ 

Actualmente hay evidencias de que altas concentrat1ones de colesterol 

en plasma son un factor caus;.al t:le las enfermedades card1ovasculares 

IFrtck et al, 1987; Lewisy 19Bl)J 

Las causas de las entermeoades card10 ... asc:ulares son mul t1 factoriales 

pues adem.:.:s del nivel de cole~terol plasm~t1co1 e;:isten otro factores 

de riesgo como =-on, el t.;¡baqu1smo, la obesidad, las h.\bi to 

al iment1c1os, n1velE:>s altos de tri9l1ce-ridos en el plasma 

<hipei-l 1p1dem1al 1 edad, se~:o y acttv1dad f! s1ca 

1982}. 

< 1-'.anne l and Gordon, 

Un grupo de investigadores ht:O estudios comparativos entre el nivel 

de colesterol plasma.t1c:o de los hab1tantes del Med 1 terráneo, 

Norteamerica, Medio Oriente y Lat1no.ttmerica, los resultados mCJstraron 

que "ITllentras en Estados Unidos se encontraron valores de :?20 a 275 

mg/dl en la re9ion del Mediterráneo los valores fueron de 150 a 165 

mg/dl dichos valo1·es están rel.lclonados con bajos riesgos de 

aterosclerosis y baJas tasas de mortalidad por enfermed.Jdes 

cardiovasc:ulares por lo que concluyeron que estos niveles de 

colesterol plasmático son adec:uados para todas las poblaciones. 

<El 1 iot, 19791. 
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Aunque muchos rnéd1c:os c:o1nciden en decir que valores de colesterol 

plasmático menores de 220 mg/dl son valores sin riesgo; de 220-260 
1 

está en una zona sospechosa y cuando los valores son mayores de 260 

mg/dl se requier·e tratamiento médico. <Assman 1 1983). 

En estudias r·ea l t =ados en la Ciudad de Mé:: ic:o se han tomado como 

hipercolestet•olém1cas a las personas que presentan valores plasmt.tic:os 

de colesterol por arriba de 24(1 mg/dl. lL6pez et al, 1988>. 

Los padecimientos cardiovasculares están relacionados con la edad 

por lo que se han st.11;ie1•1do valores ideales de colesterol 

plasmático de :!Ot) mg/dl para Lm adulto y 180 mg/dl para personas 

jóvenes, donde los riesgos de padecer enfermedades coronar1<"\S son 

bajos. (Hegsted and :hcobs¡, 1987> 

Se ha derr.ost1-ado que baJOS. niveles de colesterol en plasma sanguineo 

tienen electos pcs1t1vos sobre las lesiones coronarias, incluso 

estas se pueden el1ir.1nar. E:. por esto que la Asociac1on Americana del 

Corazón sugiere niveles plasmdticos de colesterol entre 185-200 

mg/dl. <Roberts, 19871 

Por otro lado, se ha argumentado que tiene consecuencias indeseables 

mantener los niveles plasm.\.ticos de colesterol tan bajos como 

posible 0(annel and Gordon, 19821. En un estudio realizado en 7 

paises (Finlandia, Grecia 1 1talia 1 Japón, Holanda, Estados Unidos, y 

Yugoslavia) se observo que habia un incremento en la mortalidad 

por cancer cu.ando los valores plasm.\.ticos de colesterol eran menores 

a 17úmg/dl O'eys A etal, 1965>; también hay evidencias de que en 
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grupos con niveles de colesterol pl.a:sm:..tic:a menores a 160 mg/dl se 

inc:r-ementa la veloc.1dad de muer·te por 

Ringsdorf, 1900) • 

apopleJ1a <Cheask1n and 

.F'or todo lo anterior podemos decir Que los n1veles muy baJOS de 

colesterol plasmát1co í140-160m9/d1) no son convenientes, pero que en 

contraste los niveles altos Carr1ba de ~OOm9tdl> estan estrechamente 

relac:1onados con padeci11nentos card10Yasc:ul<1res. 

Las enfermedades C:<ird tOvclscu 1 ares fueron un problem"' de salud 

:n1cialmente solo en paises industr1al i~ados, donde los indices de 

consumo de id imentos de origen an1mal, as1 la 1nc:idenc:1a de 

obesidad entre la poblactón son elevados. No obstante los últimos 

arsos estos problemas se han pr-e5entado en pa.1ses como el nuestra. 

En 1971 las enfermedades aterosclerosas ocupaban el segundo luqar 

causa de muerte en algunas ser tes de autopsias real i ;:adas en 

hosp1tales generales de la Ciudad de Hét~ico tHarque:: et al, 1971> 

y en 1985 murieron en la Cd. de Mé>-:tco 12 917 personas por infarto 

al m1oc:cir-d10. 

En l977, en un estudio hecho en la ciudad de México con un grupo de 

obreros sanos que l.abor<iban normalmente en una empresa de la ciudad 

<Zorr1lla et al, 1977) se concluyo que gran por-c:entaje da la 

poblac:16n urbana está sometida rtesqo elevado de desarrollar 

aterosclerosis coronar-1a; no obstante que la población mex1c:an~ 

consume mayor1tar1amente carbohidratos, por el alto costo de grasas 

prote1na.s, las personas entrevistadas para este estudio consumían 

altas cantidades de colesterol y 9rasas saturadas tc:er-ca de 750mo de 

colesterol po...- dl al. 
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En un trabajo mAs reciente <L6pe: etal, 1988>, se evaluaron niveles 

de colesterol plasmat1co en personas de d11erentes edades,en los 

resultados de la muestra ensayada se observo que no se presentó 
1 

ningún caso de hipercolesterolem1a <niveles de colesterol plasmático 

mayores de 2'10mg/dl > en personas menores de 20 al"íos, se presentó 

el 11i'. en las de =o a '29 anos y el porcentaje de hipercolesterolemia 

incremento hastd un ::;74 de los 30 a 39 af'los con una mayor tendencia 

a presentarse en el se:<o masculino. 

Un estudio rea 1 i :a.do en 1990, publicado <Vil lalobos, 

comun1cac1ón pe1•sonal) muestra que en nuestra ciudad son más comunes 

las hiperlipidem1as <niveles elevados de tri9licéridos en plasma> que 

las hipercolesterolemias, esto es opuesto a lo encontrado en el norte 

del pais, donde pr·evalecen las hipercolesterolemias 1 debido a las 

grandes diferencias en los hábitos alimentic1os. 

Dieta. colesterol %'.. aterosclero~1s 

El c:olesterol acumulado en las arterias 1 el que forma el ateroma, 

proviene principalmente de las 1 ipoproteinas plasmAticas 

espec:if1camente del colesterol contenido las lipoproteinas de baja 

densidad lVLD> por lo que un alto contenido de colesterol en estas 

11poproteinas e5 conr;1derado como un importante factor de riesgo en 

las enfermedades card1ovasculares. Por otro lado las HDL impiden la 

fijac:i6n del colesterol proveniente de las LDL en las células de la 

intima vascular y son capaces de acarrear el colesterol de las células 

y transportarlo al h19ado, por lo que alto contenido de colesterol en 

las lipoproteinas HDL se traduce en un menor riesgo coronario. 
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Hay una 1nt1ma relación entre el nivel de colesterol plasmático y el 

colesterol ingerido en la dieta, esto no demuestra fac i lmente ya 

que los individuos responden de distintas formas a los cambios en la 

cantidad de colesterol ingerido. Asi por ejemplo estudio real i ::ado 

tarahumaras del norte de México <HcMurry et al, 1985) muestra 

que estos individuos presentan una respuesta m1nima al tas 

concentraciones de colesterol en su dieta. Durante estudio se 

administraron 900mgldia de colesterol en la dieta y se observo que 

el nivel de colesterol plasm~tico sólo se incrementaba 10m9 debido a 

que el organismo disminu1a la bios!ntesis y absorción del 

colesterol y aumentaba su e~:creci6n. 

Además del colesterol presente en los alimentos ingeridos otros 

componentes de la dieta influyen en el nivel de colesterol plasmático, 

como son 1 a p resenc: i a la dieta de .ácidos grasos saturados y 

poli insaturados, fibra, y proteinas <Steinberg, 1989). 

Al igual que el colesterol, las grasas saturadas son aterogénicas; un 

estudio reali::ado en paises de Europa, Norte América y Japón muestran 

una correlación entre la grasa saturada ingerida la dieta y el 

nivel plasmAtico de colesterol y entre éste y la mortalidad debida a 

enfermedades cardiovasculares. CMartin, 1985) 4 

Conjuntamente al decremento en las enfermedades cardiovasculares en 

Estados Unidos se observó una disminución en el de grasas 

saturadas y un incremento en el uso de aceites vegetales al tos en 

.1cidos grasos poliinsaturados <Goor et al, 1985). 
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Está bien establecido que d1etas t·1cas en ac1dos grasos 

pcl1ins~turados reducen los ni1,1eles de colesterol plasmátíco~ 

minimi;?:ando la formac:íón de ateromas en las arteri<!S. fHornstra et al, 

197:l>.S1n emba.rgo, el mecanismo de d1chos efectos 
1 

hípoc:olesterolémicos 

no estA bien entendtdo. 

Un grupo de tnvestigadores CByenen et al, 1985) sugiere que los 

áctdos gr.::.sos p::il i insaturados dtsm1nuyen la produc:c:16n de 

Lipopr-ote1na~, ya que rr . ..:estran poca ef1c1enc1a par"! ser uttl i::ados por 

el higa.do en la s1ntes1s de tri~t1céridos. Esto evita que participen en 

la formac1on de l 1poproteinas VLDL, provocando una d1sminucien de 

lipoprote1n~s LOL (que son las pr1ncipales transportadoras de 

colaste-rol), lo que t in<ilmente ;;e traduce en un.a disminución en los 

niveles de c:olesterol plasm:itico. 

Por otro lado, deb1do a que en la dieta d1ar:ia se consumen tanto 

A.cides i;¡rasos saturñdos fSJ, como pol11nsaturados <P>, es importante la 

relacicn de conc:entrac1ón entre ambos <PIS>. Valores al tos Oe PIS en la 

diet:a disminuyen el nivel de colesterol plasmat1c:o mientras que 

valores baJOS tienden .a incrementar el colesterol plasmat1c:o <Oh YSand 

Monaco, 19651. 

Dí~tas ricas en gr·asas 'I con valores de PIS de 0.3-0.5 son causa de 

obes1dad, hipertr19l iceridemia, hipercolesterolemia, disminuyen la 

acc16n de 1ipa.sas-l1poproteicas, 

colesterol tr"ansportado en LOLIHOL. 
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Cuando se disminuye la ingesta de grasas y se aumenta el P/S por 

arriba de 0.5, las c:onsec:uenc:1as antes sel'ialadas se- disminuyen o no se 

presentan. 

En contraste lo anterior dietas baJaS en grasas y menos de lOOg 

de colesterol por d1a, tienen los s19uentes efectos sobre el 

metabol 1smo de los 11pidos; aumento la actividad de las 

lipasas-lipoprote1c:as y una d1sminuc16n de los tri9l1ceridos y de la 

relac:16n LDL/HDL en el plasma sanguineo <B1ro and Romics, 1983). 

Los efectos de la dieta sobre el metabolismo de los lipidos 

resumen en 1 a f 1 gura 5. 

Una dieta al ta ~e: idos graso=- pol 1 insaturados está bien 

Justificada en personas con problemas c:ard1ovasc:ulares na obstante- se 

han real izado estudios que muestran cierta relac:16n entre una in9esta 

alta de ácidos grasos poliinsaturados y la incidencia de cáncer, esto 

no es de ninguna menera cene luyen te pero la controversia al respecto 

existe. <Pearc:e and Dayton, 1977>. 

Generalmente para disminuir la concentraci6n de colesterol en el 

plasma se recomienda la sustitución parcial de ácidos grasos saturados 

por ~e: idos grasas pal insaturados, aunque también han efectuado 

estudios para saber la influencia de otros componentes de la dieta 

sobre los niveles de colesterol plasm~t1ca. 
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Figura No 5 Efecto de la diet• sobre el metabolismo de los l!pidos 

~ oisminuc16n de peso 

Dieta baja 
calorias y 
<PIS >2> 

en grasas, ~ .,,. Dism1nucién de 
colesterol C<IOOmg/dia tri9licéridos 

.plasma 

la act1vi-

Dieta baja en grasa, _¿G;_;::__,,__-::r~'X:--~~ del nivel 

colesterol <300mg/d! a de colesterol en plasma 

<PIS = 1l 

Dieta baJa 
CP/S = 1) 

,.,,. 
grasa~---- - --

Dieta con una cantidad normal 
de grasa <PIS < o. S> - --

de colesterol 

ecremento de 1 ipoprote1-
nas del plasma. 

Dism1nuc16n en la activi
de LPL<JipoproteinlipasasJ 

colesterol 

crem<mto en el X de 
hiper! ipoproteinemia. 

EL oaUESO DE LAS LINEAS INDICA LA INTtNSIDA.D DE LOS EFECTOS. 
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En tratamientos de hiperl ipidemias e h1percolester~olemias se ha 

sugerido la sust1tuc16n de la grasa de la dieta poi' pol1esteres de 

sacarosa, que proporcionan la lubricaci6n las caracterlst1cas 

organolept1cas de l.;¡s ¡;¡rasas los problemas que estas presentan 

dlchas enfermedades <Mell1es et al, 1985>. 

E>-:.iste controversia acerca de los efectos de la ingesta de fibra 

sobre el nivel de colesterol plasmd.tlco; ale.Junos investigadores piensan 

que la fibra retenle;"'le al colesterol ingerido en la dieta por lo que 

aumenta su e:(crec1on en las heces y disminuye por lo tanto el nivel de 

colesterol en plasma <Mahalko, et al 1984). Lo anterior ha sido 

rebatido, e invest1gac1cnes hechas al respecto sugieren que la fibra 

dietética meJora la función intestinal y aumenta la cantidad de grasa 

excretada en las heces pero disminuye el nivel de colesterol 

plasmático <Hillman et al, 1965; Mongeau et al, 1990>. 

Las prote1nas ingeridas la dieta también influyen el 

metabol 1smo de las grasas; las protelnas animales son mAs aterogén1cas 

que las protelnas ·.1eejetales 1 al 1gual que las protein3s hidroli::adas 

lo son menos que las prote1nas intactas. Se ha sugerido que la relaci6n 

lisina /arginina <LJA> de las proteinas está relacionada con el 

metabolismo de los 11pidos; entre mayor sea esta relaci6n, la proteina 

es mAs aterogén1ca. Valores al tos de L/A disminuyen la excreción de 

esteroles en conejos y aumentan la. unión de molecúlas de colesterol 

que fac.1litan la formación del ateroma. CKritchevsky et al, 1987). 

19 



Tablas~ composict6Q. Qg_ alimentos. 

En las personas con problemas cardiovascul~res medida 

preventiva aquel las que presentan factores de riesgo de estos 

padecimientos es necesario controlar la cantidad de 

colesterol 1nc:.er1do en la dieta; para este fin se requieren tablas de 

composición de alimentos que contengan el valor de colesterol de los 

alimentos comunes en la dieta. 

Las tablas publicadas por el Instituto Nacional de la Nutrición 

CBur.;,es et al,19771 no incluye el valor correspond1ente a la cantidad 

de colester·ol pre;.<?nte en los alimentos anali;::ados, por otr-a parte las 

tablas del JNCAP <Le1.1ng 1 1961) 1 para alimentos de consumo 

Am.?rica Lat:;na, ccnt1enen datos de concentractones de colesterol que 

corresponden a deter-m1nac1ones efectuadas en 1957 por investigadores 

del Departamento de Uutr1cién de Harvard <Ha.ye and Rose, 1957). 

Existen varias tablas de composicicn de alimentos 

incluyen valores de colesterol, estas tablas fueron real i::adas 

Estados Unidos por lo que los alimentos que incluyen 

que 

los 

consumidns en ese pa.1s 1 algunos de estos alimentos co1nc1den los 

consumidos en nuestro pals, pero hay muchos otros que 

encuentran ya que son tlp1camente me::icanos o latinoamericanos. Además 

de que alimentos coma la mantequ1l1a o la crema tienen Mé::ico 

diferentes procesos de elaboración y diferentes formulaciones por lo 

que tienen distintos contenidos de colesterol. 
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Es sorprendente que algunos estudios hechos en Estados Unidos con 

personas mexicanas usen todavia como referencia para medir colesterol 

en la dieta las tablas del INCAP como es el del "San Antonio 

Heart Study" <Knapp et al, 1985 y Haffner et al, 1985>. 

Lo anterior nos hace pensar en lo conveniente que seria contar con 

tablas de compos1c16n de alimentos de consumo generalizado 

nuestro pa1s que incluyet•a la cuant1f1caci6n de colesterol. 

Metolog1~ ~ cuantificar colesterol. 

Los métodos má.s empleados para cuantificar colesterol tanto 

plasma sangu1neo como en alimentos caen dentro de los métodos de 

separación por cromatograf1a asi en los métodos 

espectofotométricos visibles. E:osten métodos en:1mAticos pero su uso 

es limitado debido a su alto costo <Bohac et al, 1qem. 

M'4d.b-:> ulo.,'l.«ne~·.): 

Estos métodos han dado muy buenos resultados en la cuantificac16n de 

colesterol en plasma sanguineo por lo que son los má.s usados en este 

sustrato. En la cu.Jnt1ficac16n de colesterol en alimentos no han 

tenido la misma aceptación debido que generalmente hay 

interferencias por l.:t presencia de otros esteroles. Sin embargo en 

algunos al1mentos como la carne, no se ha encontr3da diferencias entre 

métodos colorimétrícos y cromatogrAficos <Bohac et al, 1qee>. 

La cuantificaciCn de colesterol alimentos usando un método 

calorimétrico se esquematiza en la figura 6. 

Anteriormente era muy usado separar los esteroles prec ipi tandolos 

d ig i ton 1na para después cuantificados por los métodos 

color'imetricos <Kri tchevsky and OeHoff, 1q79} pero ciertos 

alimentos presentan problemas ya que la digitonina solo 
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precípi ta al colesterol sino a todos los esteroles presentes en la 

muestra. En la cuan ti ficacton de colesterol plasm~tic:o se uso 

.Tiuc:ho tiempo la digtton1na, pero actualmente se prefiere hac:er la 

e:rtracc:ión de los esteroles con solventes <clorof~rmo-metanol). 

FlG Na 6. Cuantifu:ac:.i6o de colesterol en alimentos por colorimetria. 

E~traccien de los llp1dos 

fcloroformo-NeOH =: 1 v/v) 

l 
E:liminac16n del solvente 

Sapon1f1caJ~n alcalina del 
extracto lirdico 

Extracción de la fra:c:c1on insaponi-f1cable 

1 
El im1r..;c>cn tel solvente 

Reacción de la fracción insaponificable 
con un a9ente desarrollador efe color. 

Cuando se cuant1f1ca colesterol en -sangre siguiendo este método se 

pueden hace1• ciertas variaciones como por ejemplo, desarrollar el color 

directamente en el plasma, eliminar E!l proceso de sapon1t1caci6n o 

saponlfu:a.r s.1n hacer. una. prev1a e;i.tracción de los lipidos, 

obteniéndose en algt.!r.as c ... :;.::i<:> buerios resul ~ados. Sin embargo cuando se 

trata de cuant1fic::ar- cwle$terol en alimentos es preciso sequir todos. 

los pasos descritos. {fig b) para obtener resultados satisfactorios 

<tdnney et al 1990; :Bohac:: et al 1988). 



.Mél4d.o"o CA4~~w~ <GLC>: 

Estos métodos son muy usados para cuantificar colesterol en 

alimentos. Con pequef'ias diferencias entre ellas, como lo~ solventes 

usados, los est.:..ndares internos, las condiciones del cromat6grafo 

entre otras se ha propuesto el siguiente procedimiento para 

cuantificar colesterol por métodos cromatogrAficos, <Bean et al 

1984; Hubbard et al, 19771 lbrahim et al, 1990; Slaver et al, 1983) 

que se esquematiza en la figura 7. 

Fig No 7 Secuencia del método cromatográfico para cuantificar 

colesterol en alimentos. 

Preparac16n de Ja muestra Caprox. 15 min> 
(debe estar crp letamente homogenei :ada) 

Extracción del matel'ial l ip1dico (aprox.15 min> 

l 
Eliminación del solvente <aprox 30 min) 

l 
Saponificaci6I alcalina !lhr.) 

Extracción del material <aprox 25 min> 
tnsaponificabr· 

Derivati::ación de los esteroles 
a eteres de trimeti l si lana CTMS) 

l 
Cuantificación por GLC. 
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La extracción generalmente hace con una mezcla de 

cloro1ormo-metanol <2: J v/v) <Folch et al 1957; Hubbard et al 1977) 

aunque el AOAC recomienda uti 1 i::ar Cloroformo-HeOH-Agua. (JAOAC, 1976) ª 

Otras investigadm·es han propuesto cambios al m~todo antes descrito, 

Shepard et al 1977, proponen derivati::ar los esteroles a ésteres 

but1r1cos lw;,ar de der1vati::ar a esteres de trimetil silano <THS) y 

l~aneda et al C1980> sugiere eliminar la derivati::aci6n con TMS u otro 

agente de der 1 va t l ::ac: ión, es te ~rupo e1ec tuo pruebas comparativas en 

muestras der1vat1::acas y sin derivat1::aci6n y establecieron que este 

procedimiento no es esencial ya que los métodos cromatogr.á.ficos 

permiten una buena sepa rae ión del colesterol de las impurezas que 

puedan estar presentes, además de que se reduce el tiempo del anál isisa 

Cabe sef'íalar por otro lado, que la e~tracción de los lipidos de 

teJ idos b1ol6gicos suele complicarse por una serie de factores, que 

p"ueden resumir en <Chapman, 197-:; t~ovacs et al, 1979>: 

- algunos 11p1dos est:i.n unidos 1 as proteinas o carbohidratos 

formando complejos que suelen ser insolubles en los solventes empleados 

en la e::traccion de los lip1dos tales como cloroformo, metanol y eter. 

- Algunos l ipidos se disuelven sclo parc'ialmente en estos solventes, 

sobre todo llp1dos que tienen una estructura compleja las 

1 ipoprote!nas. 

- Otros constituyentes no lipídicos son solubles en estos compuestos. 

Con estos antecedentes en la última década se reportan al9unos 

estudios C!Covacs et al, 1979; Slover et al, 1983), que proponen la 

cuantificac16n del colesterol directamente sobre lo muestra, eliminando 

la operación de extracción de los llpidos. 
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MATERIALES YMETODOS. 

Los métodos tradicionales para cuantificar colesterol incluyen una 

etapa de e:ttracci6n del material lipidico del sustrato. La cual 

complica el análisis ya que en muchos alimentos el colesterol 

encuentra formando complejos con fosfol1p1dos y proteinas, que 

son difícilmente e:!tra1bles con los solventes usualmente utill::ados.Por 

lo que en el presente trabaJo se propone un método el que se 

elimina la extracción de los lipido:> efectuando una sapon1ficaci6n 

directa sobre el sustrato. 

En el método propuesto se sustituye el tradicional sistema de reflujo 

pot~ tubos de ensaye herm&t icamente cerrados lo que reduce 

significativamente el tiempo de an.:..l1s1s ya que se pueden saponificar 

simultaneamente varias rnuestras. 

Para el desarrollo del método se planteó el siguiente disel"io 

experimental, que se puede resumir en dos partes; 

1> Evaluac:i6n de prec:1si6n y exac:titud del método propuesto. 

2) Cuantific:ac:i6n de colesterol en diversos alimentos. 

!l.. Prec:isi61J. y_ eaa.c:titud Qtl filEot.Qf!Q. EU:EQUesto 

Para evaluar la precisión de este método c:uantific6 el colesterol 

presente en 9 muestras de un mismo alimento (crema vendida a granel). 

Para c:onoc:er la exactitud del método propuesto se af"i:adi6 una cantidad 

conocida de colesterol a muestras de crema cuyo contenido de colesterol 

estaba ya determinado por anAlisis previos. Se cuantificó el colesterol 

total presente en la muestra y la diferencia entre éste y el contenido 

de colesterol inicial en el alimento es el colesterol af'[adido. 

Lo anterior realiz.6 en cuatro muestras de un mismo alimento por 

los dos métodos. 
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:?>CuantificacióQ. Qg colesterol fill. lé. alimentos 

Los alimentos fueron elegidos de acuerdo a los siguientes cr1 terios: 

-Alimentos de origen animal 1 que la principal fuente de 

colesterol la dieta. 

-Alimentos de consumo popular en la Cd, de México, preferentemente de 

bajo costo. 

La cuantif1cac16n se reali;:ó por dos métodos cuyos proc;:dimiE:tntos !>e 

esquemati;::a.n en la f1g. 8. El método 1 es el tradicionalmente utilu:ado 

que c.onl leva una previa extracción de la ~rasa y el método 2 es la 

cuantificacion directa propuesta en este estudio. 

J:'11..e~n.d.e(a.mu.e:.lll.4; 

Las muestras sól1das (carne, Jamón, salch1cha 1 pan, garnacha, l;amal) 

fueron mol idas en un¿¡ picador.:>. Noline:q en el caso del Jamón y la 

salchicha se secaron pre·.·iamente al análisis. El secado se realizo 

una estufa a apro:omadamente 60•C durante una hora, midiendo la 

húmedad residual al finalizar este, la humedad determinó en una 

termobalanza untes y después del secado. Los resultados finales 

expresaran en mg de colesterol/ lOOg de porción comestible Cbase 

húmeda>. 

En el caso de la leche entera y fluida (Boreal> fue necesario 

concentrar (calentando con agitación) hasta volumen aproi,imado de 

5ml para evitar la diluc.ión de la potasa en la saponificación <Net 2> y 

para poder hacer adecuadamente la extracción de los Upidos <Met 1). 

Las demás muestras solo se homogeneizaron previamente al análisis. 
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F'iQ.B Hatodos empleados en la cuantificación de colesterol .. 

Preparación de la muestra 

<homogeniz:acion> 

Método 1 Método 2 

E:<tracci6n de las 
<cloroiormo-MeOH; 

~ l1p1dos Saporuf1cac16n de la 
:2: 1 > muestra O~OH al '40~) 

S.aponificac16n de los 

Upidos eutraidasílzOH al 404> 

l 
E>:.trac:c16n del mater1al 
insaponifrable (3 vol de eterJ 

Evaporacir del solvente 

Cuantificación por CGL 

1 
E~trac:cion con eter et1lico 

del material insaponificable-

1 ..... T~ ....... _ .. 
Cuantificaci6r\ por CGL 

A la muestt-.¡¡, pre .... iamente preparada se le al'iade un volumen de 

cloroformo-MeOH (~:U de 20 veces peso .. La mezcla de 

muestra-solvente se homogeni:?a durante aprm>:imadamente 10 tnin ron 

agitación, posteriormente se filtra esta me;;:c:la, y el E!Xtracto 

lipldico se lava con 0.2 veces su volumen de a9ua destilada, se separa 

la fase tloroformo-MeOH. La 'fase acuosa SE! lava 2 veces con la me;::cla 

de solventest junt:..ndose las 3 fracciones de cloroformo··MeOH. Se 
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evapora el solvente, en una parrilla de calentamiento con agitaci6n 

y bajo ur1a campana con extracci6n de aire. La evaporación 

efectúa hasta tener un volumen aproM.imado de 3ml que 

a un tubo de ensaye <Hubbard et al, 1977>. 

Y<l.{'14rw~ón. <Métodos 1 y :> 

transfieren 

En tubos de ensaye con tapon de rosca, 

e>: tracto 1 ipidic:o <en el caso del metado 1), 

coloca la muestra o el 

adicionan 2ml de KOH al 

40% y 10ml de E::OH, se calienta en baf'io Maria a aproximadamente 85•C 

durante una hora, ci.g l tanda ocasionalmente. 

'!xt.~n ct..;:.l m...u.vuü( uv:>a.flAnAlv-·•J.Ue- (Matados 1 y => 
Posteriormente a la saponificacion se al"íade al tubo de ensaye 10ml 

de agua dest 1 lada y se real 1 za 1 a E}: trace ión con 3 porciones de· éter 

eti lico de 10.nl cada una. Las trace iones etereas juntan y se 

lavan con iH~L!a des ti lada hasta c¡ue la fase acuo5a na presente color al' 

reaccionar la fenal taleina, cada lavado se hace con porciones de 10 

ml de a~L.1a dest 1 lada, si despues de varios lavados 13 6 4> aún hay 

reacción positiva con la fenoltal~lna se pueden hac~t· lavados con agua 

acidulada C~Otr1l de HCl o.1)1N en lOOml de agua des ti lada>, usando 

también val1Jmenes de 10ml intercalando entre estos, lavados con agua 

destilada. 

El e;-:tracto etereo se seca con sulfato de sodio anhidro filtrando 

posteriormente con papel filtro Whatman No l. 

El ei<tracto se concentra a sequedad utili;:!'ando primero una placa de 

calentamiento con ag i tac i6n hasta volumen apro:: imada de 3ml y 

despues una corrient~ de nitrogeno. Los e:ctractos secos se conservan 

refrigeración hasta el momento de hacer el análisis cromatográfico, 
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cuando este se real i::a, los e:<tr'actos se disuelven en lml de eter' 

etilico y se inyectan al cromat6grafo 2,µl del e>.:tracto. 

An.:i.lw4,,.> Cll4ma.U~/«4. 

Se ut 1 l i ::6 un croma t6gra fo de gases Hewlet t Packard 5890 1 equipado 

con un detector de ion1:.aci6n de flama y una columna de 

inoxidable de lm de longitud que tiene un dt:..metro externo de 1/8 in e 

in terno de 2. 3mm empacdda con Chromoscrb WAP como soporte y OV-17 como 

fase liquida. 

Las cond1c1ones cromatogr~ftcas empleadas para ld cuantificación del 

colesterol fueron las siguientes: 

Temperatura del detector: 325•C 

Temperatura del inyector: 3:S•C 

Temperatura del horno: .:::OO•C 

FluJO del ¡;¡as portador <nitrógeno): 20ml/mtn 

Flujo del aire: 400 ml /min 

Flujo del htdrógeno:~Oml/min. 

Para el an~lisis de las a.reas de los pie.os se utilizo un integrador 

Hewlett Packard 3396 A. 

F'ara la cuant1fic:ac16n del colesterol en los alimentos analizados se 

elaboro una curva de cal tbraci6n que consta de 7 c:onc:entrac.iones de 

colesterol cont1'a el A.rea de los picos obtenidos. Se preparo una curva 

para cada dta en el que se efectuaban dnal1sis y cada punto de la curva 

se reali::6 por triplicado. 
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RESULTADOS Y D!SCUS!ON . 

.11-u.ct..;:.tón.. Para la evaluación de la presic:ión del método propuesto 

( 
utili::O crema por un al1menco cuyo contenido de colesterol 

usualmente se rej:)orta en tablas nacionales e internacionales • Por lo 

tanto es fec~!b!e comparar los resultadas obtenidos con los reportados 

en la literatur·a. 

Al repetir el 1n1s.na aná.lisis 8 veces sobre una misma muestra 

utili:ando el metodo 2 obtuvimos una desviación estandar de 1.67 y 

coeficiente de variación de 1.92%, lo que sugiere que este método 

altamente re¡::iroduc!ble y por lo tanto confiable. En metodologías 

para C:L1ant1fic:ar cc.lest2rol se han obtenido coeficientes de variación 

de t.81. <Sheppard et al, 1977). 

~x.a~. Cuando aflad1mcs una c,;1nt1dad concc1da de c:olesterol la 

crema obtuvimos ur:a recuperacicin del 94.0 con el metodo 1 y del 94.757. 

c:on el me todo 2 í tabla ::>. Con esto se puede establecer que ambos 

me tocos otre::cn la misma e:~act1 tud, decir no se encontraron 

diferencias esta::Hstic.a.mente s1ynif1cativas. al hacer una prueba de t de 

student. Lo anterior da m~s elementos a favor del método propuesto 

este estudio que además de r:i.pido y sencillo ofrece la misma 

e::acti tud de!l metodo usado tradicionalmente. 
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rA6LA 3. % DE COLESTEliDL RECUPERADO. 

METO DO l METDDO 2 
qs '>4 

94 92 

90 '>5 

97 90 

X = 94 X = 94.75 

s = =.94 s = 2.49 

il Cuant1ficac16a, lt.f. colesterol rui alimentos. 

Algunas de las observaciones hechas a los procedimientos saguidos para 

cuantificar colesterol los alimentos ensayados, se mencionan 

continuación. 

E:ste procedimiento es sencillo y no 

se presentaron pt"oblemas, aunque alimentos como la leche, donde es 

necesario concentrar la muestra, aumentan el tiempo de análisis en 15 6 

20min por muestra. 

!~n rJ..e lt1"-:> .li{Wlt.Jo C111étodo 1>. En gener~a1 la extracción del material 

lip!dico se llevo acabo de mémera eficiente, a excepción del hueyo entero 

donde los valores encon~rados fueron siempre muy bajos .. Por esta razón se 

opt6 por trabajar unicamente con la yema, el an.t..lisis se repeti6 

numerosas "eces sobre este sustrato hasta obtener resultados satísfactor1os 

(semejat'\tes a los reportados en la literatura}. Lo anterior se debe a que 

el colesterol el huevo se encuentra formando complejos biológicos con 

fosfolip1dos lo que dificulta la e::trat:ción. También se presentaron 

problemas al efectuar" la extracción lipidica de los tamales, debido a la 

consistencia pastosa de este sustrato. El tiempo que se ut1llza en este 



procedimiento es de 30 a 40 min/muestra lo que hace que el método 1 sea más 

largo que el método propuesto (Método 2>. 

Ya(W!ru.~n. Es posible sapon1f1car varias muestr,as a la vez, lo que 

traduce en una 1·educc10n en el tiempo total del análisis. En este trabajo 

se sustituyo el sistema tradicional de re-flUJO por tubos de ensaye 

cerrados hermeticamente. Se presentaron problemas con los alimentos 

tipi::os ya que se sedimentaban en el fondo del tubo impidiendo la 

saponificación total de la muestra. 

presentaron 

ciertos problemas en este procedimiento que se discutirán más adelante. 

Los ex.tractos et'1reos fue,.on secados con sulfato de sodio anhidro, 

hicieron pruebas comparativas entre muestras secadas con y sin sulfato 

de sod10, l le9ando a la conclusion de que el secado es eficiente 

para remover la humedad presente en el e>-:tracto, y no altera el 

análisis. Es recomendable lavar el sulfato con un poco de éter al finali=ar 

el secado ya que asi aseguramos que no se pierda colesterol durante esta 

operac 16n. 

Jtln.ti.(v..,t-:i 'eU>m.aA~g.ia!~.:.~. En las ccndi::1ones cromatogrAficas ensayadas 

cbtuv1eron c.romatotjramas donde el pico correspondiente al colesterol 

tiene un tiempo de ,.etención de 2.1 minutos. En la figura 9 se mu!!stra 

el cromatograma correspondiente al colesterol uti liz.ado en la elaboración 

de la curva de calibrac1on y en la figura 10 el correspondiente a la 

crema, donde podemos observar la presencia de 2 picos; uno del colesterol 

y otro en menor projlorcion, no identificado que aparece con tiempo de 
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FIG 9. Cromatograma del colesterol usado en la curva de cal ibracion 
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F1g LO. Cromato9ra.ma de los esteroles presentes cr-ema. 
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Fig 11 Cromatograma de los esteroles presentes en el aguacate 
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retenc1,._,n de 3.2m1n y que probablemente corresponda a algún tipo de 

fi toesterol. 

La figura 11 muestra el cromatograma obten1do con el aguacate, el 

princ1pal pica que se observa en este cromatogramr tiene tiempo de 

retención de 3.1 m1r. que corresponde muy probablemente a los fitoesteroles 

preser.tes en la muestra 

eu.AUa. a-E c.a..lt.lll.W~'l.. En la ~rafica 1 se muestra la curva obtenida junto 

la O'as.t~ac1on estandat' pa.ra ca.da punto. El coeficiente de 

regresión de la curva es de 0.987. 

Los valores de contenido de colesterol obtenidos de los alimentos 

ensayados as1 como los reportados en la 11 ter·atura se resumen en la tabla 2 

y se discuten 3 continuac1on 

:P'Vni.'Ud8-:> .ca.:vü u-:i 

Se encontró s1rn1l1tud er.tre los dos me-todas al cuant1f1car colesterol en 

este tipo de productos. 

La ut:li::ada tiene poco teJ1Co adiposo, de modo que el 

colesterol estd en el tejido muscular, distribuido el citoplasma 

<54i:> y en la membr·ana celulat• 1461.>, en contraste en el teJ ido adiposo 

encuentra pricipalmE:nt.e en el citoplasma y en pOCdS 

cantldaides e.n Ja membrana d;:al adi;::iosito O:inney et al, 1990). 

Parte del cclesterol p_resente en el tejido cárnico se encuentra 

formando compleJ:is iosfollp1dos y protelnas lo que pudiera 

dificultar la e:{tracc1on, no obstante se han obtenido resultados 

satisfactorios cuar.do se realiza la extracción con cloroformo-MeOH 

<Bohac et al, 1988>. 
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Tabla 2. Contenido de colesterol en los aJ imentos analizados. 

Tipo de alimento 

PRODUCTOS CARNICOS 

Jamon 

Salchicha 

Carne cocida de res 

LACTEOS 

Crema a granel 

Leche en polvo entera 

Leche Dal ica light 

Leche entera pasteurizada 

Crema "Los Volcanes" 

GRASAS 

Manteca de cerdo 

Mantequilla Nacional 

Mantequilla importada 

CEREALES 

Pan dulce 

HUEVOS 

Yema de gal 1 ina 

Yema de codorniz 

HETODOS 

mg 

50 

92 

169 

87 

101 

2 

17 

38 

258 

117 

239 

16 

923 

383 

2 

Va 1 OI'" repor"tado 
en la 1 i teratura 

de colesterol/1009 de alimento 

57 53 

87 58 

165 125b 

86 80 b 

109 120d 

3• 

21 14• 

40 66d 

241 220Q, 

125 284b 

248 284b 

22 26' 

1230 1019c 

378 120• 



•••• eont1,.ri1.10.elOn de Lo• reeulto.do• 

Tipo de alimento 

ALIMENTOS TIPlCOS 

Garnacha (tortilla frita 
en manteca de cerdo, con 
carne de res> 

Tamales 

11ETODOS 

19 

11 

2 

13 

15 

Valor reportado 
en la literatura. 

EL VALOR PRESENTADO l:S EL PROMEDIO DI: TRES DETERMINACIONES. CUANDO 

DirJUIENCIA ENTRE LAS DETl:RMINACtOHl'.S rua: NA YOR AL 10.. SE Rl:ALlZO 

o.J Co.l A, 1"97 
l:u Hubbo.rt eL al, IP77 
d Leuri9 YT, 10dt 

d> Me -CO.l"lC• o.nd Yu~dow•on·•. 
e1 •"lrno.n o.nd vood, aoti• 



La cant1dad de colesterol varia en las distintas partes del cuerpo 

del animal, así por eJemplo en el cerdo el contenido de colesterol 

lmg/100~> es de 95 la pierna, 90 para el lomo; 114 para la 

paletilla; 121 para el cuello y 97.1 para las cost,illas (Cal, 1987). 

Fer lo que el c:onten1do de colesterol de los distintos productos 

c.tsrn1ccs <salc:h1chas, salamis, Jamen, etc.,} depende de la parte del 

cuer;::io del animal ..i.t1l1:ada pilra la elaboración de los productos. 

Los valores de colesterol que encontramos en la salch1cha y el jamón 

utili:.ando el mg.toclo propuesto de sapon1ficaci6n fueron semeJantes a los 

presentñdos en la l 1teratura. 

En el ca;;o del Jamón, el cote;; ter-al aportado debido 

principalmente por la carne de cerdo (p1erna) por lo que se podrla 

pensar que dificilmente e):tratble, abatan te durante 

elaborac1on el Jamori sufre proceso de calentamiento que 

pos1ble-1r.E>ntao Cf?Struye los compleJOS deJando al colesterol 

relativamente mAs libre (el calentamiento depende del tipo de Jamen 

elaborado}. 

Las salchi::has son elaboradas con carne de res,cerdo, y manteca de 

cerdo lngredientes que aportan colesterol al producto. 

El cole;.terol se encuentra principalmente asociado a los lipidos 

por esto que se piensa que entre mayor sea la cantidad de lipidos en 

la leche, mayor es el ccnten1do de colesterol, esto no es 

necesariamente cierto ya que el 18 Y. del colesterol se halla asociado a 

las proteínas a través de fosfalipidos. La mayor parte del colesterol se 
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encuentra en su forma libre aunque del 10 al 15 i. 

esteri f icado. 

del total está. 

Como se obser ... a la tabla 2, en los productos lácteos no 

encontró d1fe1·encia entre los dos métodos utilizados para 

cuantificar colesterol. Sin embargo es importante mencionar el caso de 

la leche condensada baJa calor1as <O.álica Light>, en donde obtuvimos 

valores m:..s altos el método propuesto en comparar: i6n a los 

obtenidos con el método 1. Esta leche se encuentra parcialmente 

descremada, por lo que el colesterol presente se halla asociado 

principalmente a prote1.nas a tra .. ·és de fosfol1p1dos esto hace que la 

extracción con cloroformo-MeOH se lleve a cabo de manera incompleta. 

Por otro lado este e"fecto se ve incrementado por el baJO contenido de 

grasa. 

Los valores encontrados en la crema (Los Volcanes> son muy baJos 

relación a los encontr·ados la literatura (6ómg/100g según He 

Canee> y a los obtenidos con crema que se vende a granel los 

mercados ambulantes de la Cd. de México, que fué la ut1li::ada para 

medir la precisión del método 2. Esto puede indicar que la crema "Los 

Volcanes" está adulterada con grasas vegetales aunque 

se lea "crema elaborada con leche entera de vaca". 

~""'""º 

la etiqueta 

En les alimentos anal1::ados pertenecientes al grupo de grasas no se 

observaron grandes diferencias entre los dos métodos. Es lmportante 

mencionar que se encontraron valores más altos de colesterol la 

mantequilla importada que en la mantequilla nacional, debido a que 

nuestro pa1s frecuente utilizar mezclas de grasa butirica y aceites 

vegetales en la elaboración de las mantequillas. 



En los an~lisis de los alimentos grasos evaluados por los dos métodos 

se presentaron problemas al hacer la extt·acci6n del material 

1nsaponif1cable debido a los jabones formados. Las sales de los 

ac1dos grasos de estos alimentos forman micelas qup tienen un carácter 

anfipatico, t1enen e:;tremos polares y no polares y adem:i.s, 

lo suficientemente grandes como para que cada extremo ejer::a su propia 

compo,.tam1~nto de :.olub1l1dad. Es por lo tanto probable que parte del 

material 1nsapon1f1c::able se d1suel'va en la parte no polar de las 

micelas y se pierda en la fase acuosa. Se estableció que para evitar 

es.te problema, las e;;tracc1or.es se deben hacer con mucho cuidado, sin 

a91 tac1ones v1go,·osas, al contrario de los lavados con agua donde 

conveniente agitar para eliminar la mayor parte de jabón posible. 

Con el método :: obtu-..ieron valores mt:.s al tos al 

cuantif1ficar colestErol en el pan, los ingredientes que se usan en la 

elaborac1on de este alimento y que contribuyen contenido de 

colesterol son, la manteca de cerdo y el huevo. En estos productos los 

lip1dos y el colesterol r1al lan a!::oc:1ados a macromoléculas de 

prote1nas lo que d1f1culta la extracción lipid1c:a que se lleva a cabo 

en el m.;:>tcdo 1, par lo que en alimentos de este tipo el método 

propuesto suele ser mti.s eficiente. 

~U<(.()<'::. 

Los huevos de las tienen cantidades elevadas de colesterol que 

se locali::a e:<clus1vamente en la yema. El colesterol en el huevo se 

encuentra principalmente en forma 1 ibre y en menor proporci6n forma 

esterificada (81tman and Wood, 1980). Parte del colesterol esta 



formando complejos con la lecitina, por lo que anteriormente sol1a 

hacerse, previamente a la e):tracc1on e.en éter et1lico una digestión con 

HCl, pero se ha demostrado que se obtienen resultados s1m1lares cuando 

la e:,trac:ci6n se efectua con c.loroformo-MeDH tHubbard et al, 1977>. 

El valor de colesterol encontrado para el huevo de codorniz 

considerablemente menor al 1·eportado en la litertura para codorn1ces 

ji\ponesas que es de 1:.83 m~ de colesterol/g de yema de huevo <Bitman 

and Wood, 1980). La :ant1dad de colesterol presente en el huevo 

depende princip<Jlmente del tipo de alimentación del animal y de la 

variedad de la especie a la que pertene.:c:a por la que estos factores 

pueden ser la causa de las d1ferenc1a encontradas. Aunque lo anterior 

no se puede c.s2~ur·ar en e:::.te estudio ya que desconocemos la dieta y el 

tipo de codarni:: de la que p1·acedieron los huevos analizados. 

La diferencia entr·e el c~ntenido de colesterol del huevo de gallina 

y el huevo de codorniz, encontrada también por los investigadores antes 

mencionados aunque r.o tan marcada, se debe a una menor capacidad 

metab6l ica de las codornices para producir esteroides 

<Guichard, 1980>. 

La diferencia entre los dos métodos al cuantificar colesterol 

huevo de 9allina se debe principalmente a que se anali~aron diferentes 

muestras, se presentaron problemas al realizar la extracción de los 

Upidos el matado 1, lo que h1::0 necesario repetir var'1as 

veces la determ1nac1on de tal forma que tuvieron que utilizar 

diferentes muestras. El colesterol en el huevo se encuentra formando 

tomplejos biolog1cos la lec1 tina lo que dificulta 

ex.tracción <Método 1 >, el método propuesto elimina estos problemas 

ya que la saponificaci6n se realiza sobre el total del mater'ial 
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l tpid1co presente en la muestra y no solamente sobre el que 

extrae 1ac1lmente. 

Como se puede observar en la tabla de resultados (tabla :?>, en 

valores obte,ni.dos por los dos 

mt;ttodos fueron semeJantes, aunque cabe menc1ona.r que también fué 

nec:esario hacer ,.epet1c1ones del an~llsis por el método L 

.,,Jf;.m,,c#l~':> UflA.~-:, 

En la 9arnacha. abtuv:mos valot'es mas al tos en el método ya que 

debido a la consistencia de este alimento se depositaba en el fondo 

del tubo de ensaye ll~p1d1endo la sapontficación total de la muestra 

<m6lltodo :?>. Lo contrario ocurrió con el tamal, con el que se dificultó 

la extracc1on y durante la sapon1f1cac16n fu& necesario agitar 

frecuentemente. 

Se establac1ó en este estudio que para cuan ti ficar colesterol 

.al tmentos corr.plejos en su composicion, primero la muestra deberá 

completarr.ente homOCjénea y segundo, el tamaf"ío de las particulas deber~á 

ser tan peq.uei'io como sea posible, para ev1 ta.1• problemas de 

sedimentaclón tanto en 2.a: e'1tracc:ión en 

saf:loni ficación en caso del metodo -· 

del método 1, como en la 

En e~te t¡po de alimentos es n;eJar sapon1f1c:ar directamente la 

muestra <Método ::J oe:.1dc a qv~ la e~:traccion lipidic:<!I <Método 1) es 

9ene,,.."'lmente 1netic.1ente. ya que el colesterol ~e encuentra formando 

complejos con prote1nas y carbohidratos. Además de que el método 2 

ofrece otras ventajas scbre el método l, como dism1nuc.i6n en el tiempo 

de anál1sis, reproduc:2b1l1dad de los resultados y menor' man1pulac16n 

de la m1..1estra. d1 . .ot·"'r-,t;e la cuantif1cacl0f'• de colester•ol. 
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CONCLUSIONES: 

ESTA 
SAlfR 

TESIS NO DEBE 
DE LA · BIUOTECA 

El método propuesto es prec:1,;o y p1•esenta la misma e:<actitud del 

m.;.otodo tra.::!ic1c..,alment:::? e1Tlplaado, lo que da bases sut:.c1entes para 

asegurar que e 1 método puede sust1tu1r por el l. Además el método 

:::? ofrece una re:::l.uc:c1ón el tiempo de anal is1s de aproximadamente 

hora por muestra y una t11sm1nuc:i6n en el uso de sol ... 'entes t6:~1cos y 

costosas de apra: ima.darnente 150ml de solvente por muestra. 

En al~unos al1ment=s como el huevo, don1e el cclesterol esta. asac1ado 

carapleJos b1ol,~i;,1ccs el ~~·::ico?Ct1111ento de e;:trac:c16n del material 11pldico 

el r.-• .::itodo 1 es 1nef1c~ente 1 t:!l método: no presenta este tipo 

de problemas poi' lo que es m~s ac:onseJable en este tipo de alim2.,tos. 

En alimentos de cor.',pos1c16n coir.pleja como es el caso de alimentos t1p1cos 

requiere que !a rr.1.¡estr·a este perfectamente homo~en1=ada :,.· que el tamaf'ío 

de p<?rttcul~ sea lo m~s pe::¡...:.ef'la posible para cualquiera de los moeotodos 

O?nsayados en este e::;t..Jc'10. ~n e:tos al 1mentos el colesterol está 

generalmente asoc1ddo a pr;:itelnas y carboh1dratos 1ormandos complejos, por 

lo que tamtlleri es r.ld.5 recomer.Clable el uso del método 2. 

Creemos que esta misma técnica puede servir para la cuantifica.ción de 

otros esteroles ;:J,.esentes en alimentos el campa.esterol, 

sti9maesterol y el s1toesterol. 
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La cuant1ficacion del colesterol en alimentos es importante no solo 

pa1•a controla1· su 1nge.-sta en personas con problema,s card1ovasculares, 

s:tno tatf,blEm para daterminar adulteraciones en productos lacteos y 

para detectc\r- la ~resencia de ~rasas animales y vegetales. El 

conter·:do de r.ve-:o !e::actamente de ,.emas de huevo) en pastas y 

pasteles puede co'1ocerse a traV"t:S de la cuantificación de 

cole~terQl estas productos por cromatograf1a de 9ases .• 
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