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RESUMEN

En la actualidad las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) son una de las
principales causas de discapacidad y muerte en todo el mundo. Este término se
refiere a un grupo de enfermedades que son causadas de manera multifactorial. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se estima que 41 millones
de personas mueren todos los afio por estas enfermedades de estas el 86% son
muertes prematuras en paises de ingresos bajos y medianos. Destacando dentro
de las mas comunes a las enfermedades cardiovasculares y diabetes. De manera
nacional la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (Ensanut) 2018-19 comprob6
que el sobrepeso y obesidad siguen siendo un problema altamente prevalente en
todas las edades. Dentro de los principales factores el tabaquismo, el fondo genético
y de mayor relevancia el tipo de alimentacion esto debido principalmente a una
carencia en el consumo de los alimentos frescos como vegetales y frutas, un alto
nivel de consumo de grasas saturadas, sodio, azucares, granos refinados, altos
niveles de carnes procesadas y grasa, aunado a esto un estilo de vida sedentario y
la falta de actividad fisica. Se ha comprobado que la actividad fisica ayuda a prevenir
ECNT. Por otra parte, se han evaluado componentes incluidos en ciertos alimentos
probados como ingredientes claves para el tratamiento de algunas ECNT como
enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares, cancer, diabetes y
enfermedades cronicas respiratorias, un ejemplo de estos es el nitrato (NO3)
presente en betabel muestra acciones hemodindmicas y metabdlicas. Se ha
estudiado su actividad vasodilatadora sobre las fibras musculares lisas provocando

la dilatacion de los vasos sanguineos, mejora la biogénesis y la eficacia



mitocondrial, favoreciendo un metabolismo energético oxidativo. Otro componente
son las betainas, que sugieren actividad antioxidante asociada a reducir la
formacion de tumores multiorganicos. En cuanto se refiere a la actividad fisica la
mayoria de las investigaciones han demostrado que la suplementacion con jugo de
betabel promueve de la misma manera este metabolismo energético oxidativo lo
gue pone de manifiesto que la combinacién de un patrén dietario especifico y la
actividad fisica pueden lograr beneficios a la salud previniendo a estas ECNT, sin
embargo aun no se han descrito si estas funciones se encuentran relacionadas de
manera sinérgica entre estas moléculas y otras presentes en el betabel. Razén por
la cual el presente trabajo fue identificar la sinergia de los compuestos bioactivos
nutricionales del betabel mediante la construccion de un mapa bioldgico celular y su
relacion durante la ergogénia en el deporte. Mediante una busqueda de compuestos
bioactivos con funcion nutricional y ergogénica presentes en el betabel en base las
bases de datos fooDb y PubChem. Los resultados obtenidos identificaron X
compuestos nutricionales de los cuales 16 compuestos bioactivos presentaron
funcioén ergogénica, de los cuales los nitratos, la L-arginina y el calcio son los que
tienen mayor evidencia cientifica y participan en el proceso de produccion de
energia y contraccion muscular. Conclusion: Se pudo observar que el betabel es
una buena opcién de alimento con efecto ergogénico no solo por su alto contenido
en nitratos, si no por su contenido total de nutrientes y compuestos que se pueden
encontrar en su forma natural sin ningan tipo de procesamiento, esto lo hace un

alimento viable para uso como ayuda ergogeénica.



ABSTRACT

Chronic noncommunicable diseases (NCDs) are currently one of the leading causes
of disability and death worldwide. This term refers to a group of diseases that are
multifactorially caused. According to the World Health Organization (WHO), it is
estimated that 41 million people die every year from these diseases, 86% of which
are premature deaths in low- and middle-income countries. Among the most
common are cardiovascular diseases and diabetes. Nationally, the National Health
and Nutrition Survey (Ensanut) 2018-19 found that overweight and obesity continue
to be a highly prevalent problem at all ages. Among the main factors smoking,
genetic background and of greater relevance the type of diet this mainly due to a
lack of consumption of fresh foods such as vegetables and fruits, a high level of
consumption of saturated fats, sodium, sugars, refined grains, high levels of
processed meats and fat, coupled with this a sedentary lifestyle and lack of physical

activity. Physical activity has been shown to help prevent NCDs.

On the other hand, components included in certain foods have been evaluated as
key ingredients for the treatment of some NCDs such as cardiovascular diseases,
cerebrovascular diseases, cancer, diabetes and chronic respiratory diseases, an
example of which is the nitrate (NO3) present in beet, which shows hemodynamic
and metabolic actions. Its vasodilator activity on smooth muscle fibers has been
studied, causing dilation of blood vessels, improving biogenesis and mitochondrial
efficiency, favoring an oxidative energy metabolism. Another component is betaines,

which suggest antioxidant activity associated with reducing the formation of multi-



organ tumors. Regarding physical activity, most research has shown that
supplementation with beet juice promotes, in the same way this oxidative energy
metabolism, which shows that the combination of a specific dietary pattern and
physical activity can achieve health benefits by preventing these NCDs; however, it
has not yet been described whether these functions are synergistically related

between these molecules and others present in beet.

For this reason, the present work aimed to identify the synergy of nutritional bioactive
compounds of beet through the construction of a cellular biological map and its
relationship during ergogenics in sport. Through a search of bioactive compounds
with nutritional and ergogenic functions present in beet in fooDb and PubChem
databases. The results obtained identified X nutritional compounds of which 16
bioactive compounds presented ergogenic function, of which nitrates, L-arginine and
calcium have the most scientific evidence and participate in the process of energy
production and muscle contraction. Conclusion: It was observed that beet is a good
food option with ergogenic effect not only for its high nitrate content, but also for its
total content of nutrients and compounds that can be found in their natural form
without any type of processing, which makes it a viable food for use as an ergogenic

aid.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Enfermedades crénicas no transmisibles

En la actualidad las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) son una de las
principales causas de discapacidad y muerte en todo el mundo. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el afio 2030 el numero total de muertes
sera de 55 millones en el mundo por causa de las ECNT (1). El padecimiento de
alguna enfermedad no transmisible ocurre principalmente en la edad adulta, sin
embargo, la exposicion a los factores de riesgo comienza desde los primeros afios
de vida. Segun la OMS, 2 millones de personas mueren anualmente por causa de
la diabetes, a los canceres se le atribuyen 9.3 millones de muertes, las
enfermedades respiratorias crénicas 4,1 millones y el mayor porcentaje de
mortalidad lo representan las enfermedades cardiovasculares (ECV) con 17,9

millones de personas al afio (2) figura 1.
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Figura 1. Grafica de barras de las muertes atribuidas a las principales ECNT. En el
eje horizontal se muestran las principales enfermedades cronicas no

transmisibles, en el eje vertical la cuantificacion por millones de personas.

Se puede observar que las ECV ocupan el primer lugar en mortalidad en el mundo,
la presion arterial alta (PA), es un factor de riesgo importante para el desarrollo de
las ECV, la cual se asocia con la evidencia mas fuerte de causalidad. Hipertension
es el término que se utiliza para referirse a la PA. Para medir a presion arterial
generalmente se asignan dos numeros, el niumero superior se denomina presion
arterial sistolica (PAD) y el inferior se llama presion arterial diastolica (PAD). Por
ejemplo, 120 sobre 80 (escrito como 120/80 mm Hg). Se considera hipertension

cuando uno o ambos numeros de la PA son mayores de 130/80 mm Hg (3).

Las ECNT suelen ser de progresion lenta y de larga duracion, estas pueden ser
prevenidas si se eliminan los factores de riesgo comunes. El consumo de alcohol y
cigarrillo, malos habitos alimentarios e inactividad fisica se consideran de los

principales factores de riesgo (grafica 2) (4).

Existen factores de riesgo no modificables (genéticos y ambientales ), y factores
conductuales (modificables) relacionados con el estilo de vida, como la alimentacién
y actividad fisica (5) grafica 2, los cuales juegan un papel muy importante en la vida
del ser humano para la prevencion de las ECNT (1,6). Segun la OMS existe una
estrecha relacion entre una inadecuada alimentacion con enfermedades como:

obesidad, diabetes, cardiovasculares e incluso cancer de colon (4).



Factores de riesgo modificables
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Figura 2. Grafica de factores de riesgo modificables responsables de muertes al

afo.
1.2 Alimentacion y ECNT

Como se menciono anteriormente dentro de los factores de riesgo modificables para
la prevencion de las ECNT tenemos a la alimentacion, la cual consta de la seleccion,
preparacion y consumo de un grupo de alimentos. Asi mismo la combinacion de
varios alimentos en forma equilibrada se considera como una alimentacién

saludable (7).

Los habitos de alimentacién que tienen una carencia en el consumo de alimentos
frescos como vegetales y frutas, y un alto nivel de consumo de grasas saturadas,
sodio, azucares, granos refinados, altos niveles de carnes procesadas tienen un

impacto directo en el aumento de las ECNT (8).



Una dieta poco saludable aumenta el riesgo padecer enfermedades que se asocian
con una mortalidad y morbilidad significativa, como lo son enfermedades

cardiovasculares, cancer y diabetes (9).

Por lo contrario, una dieta saludable tiene muchos beneficios, algunos de ellos son:
la reduccion al riesgo de padecer alguna ECNT. Para esto es necesario el consumo
de macronutrientes (proteinas, grasas y carbohidratos), micronutrientes (vitaminas
y minerales) e hidratacion, en proporciones adecuadas, que le permita al hombre
satisfacer sus necesidades fisioldgicas y energéticas (10). Un dieta saludable esta
compuesta por alimentos los cuales contienen nutrientes y compuestos bioactivos
gue tendran un impacto directo en el organismo y la funcion de los sistemas del
cuerpo. La composicion quimica de las frutas y vegetales, en la actualidad han sido
de las mas estudiadas con la finalidad de obtener fuentes de sustancias bioactivas

gue agreguen valor a los alimentos (11).

1.2.1 Importancia de los compuestos bioactivos en la prevencion de
ECNT

El desarrollo de procesos patolégicos como enfermedades cardiovasculares,
diabetes mellitus, enfermedad renal, enfermedades neurodegenerativas, cancer,
entre otras, han sido relacionadas con un estado persistente de inflamacion,
mediada por interleucinas y citocinas proinflamatorias como IL-1a, IL-6, IL-8, y

estrés oxidativo (12,13). provocado a su vez por especies derivadas del oxigeno,



gue pueden reaccionar con macromoléculas para producir radicales libres a partir
de las moléculas dafiadas, afectando procesos como cambios en la expresion
génica, replicacion celular, diferenciacion y muerte celular apoptética (13). Ademas,

la via inflamatoria es mediada por el aumento de la senescencia celular (12).

Diversos estudios han demostrado que este declive fisioldgico es causado por la
acumulacion de dafios aleatorios en moléculas vitales. Podrian ser retrasados
mediante el uso de recursos naturales (biol6gicos), como metabolitos secundarios
derivados de alimentos vegetales. El consumo estos metabolitos secundarios
conocidos también como compuestos bioactivos CBa o fitoquimicos, estan
asociados con un menor riesgo de enfermedades crénicas, como enfermedades

cardiovasculares, cancer, sindrome metabdlico, diabetes tipo Il y obesidad. (14)

Un CBa normalmente se encuentra en pequefias cantidades en productos
vegetales (frutas, hortalizas, cereales y alimentos derivados de ellos) estos
compuestos bioactivos tienen un efecto sobre los organismos vivos, influyen en la

actividad de las células y en los mecanismos fisiolégicos (41).

1.2.1.1 Clasificacion de lo compuestos bioactivos

Se pueden distinguir 4 grandes grupos de CBa dependiendo de su naturaleza
quimica: 1)sustancias azufradas 2)terpénicas 3)nitrogenadas y 4) fendlicas (15)
figura 1. Estas moléculas y sus compuestos bioactivos estan mediados
principalmente por mecanismos especificos como la generacién de tejido, la
activacion de los telémeros, la accion anti senescencia, la reparacion del ADN y la

actividad antioxidante dirigida (13).
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Figura 3. Clasificacion de la sustancias bioactivas de diversas familias

quimicas, adaptado de Drago Serrano 2006.

Estas dltimas también conocidas como polifenoles constituyen un grupo muy
numeroso de sustancias que incluyen familias de compuestos con estructuras
diversas (16). Gran parte de los compuestos fendlicos son responsables de las
propiedades organolépticas de los alimentos de origen vegetal, entre éstos hay
pigmentos como las antocianinas, responsables de los tonos rojos, azules y
violaceos caracteristicos de muchas frutas, hortalizas y del vino tinto, o los
flavonoides, de tonalidad crema-amarillenta (43). En la tabla 1 se representa la
clasificacion mas comun de los polifenoles, con las subclases que se consumen
mas usualmente un una dieta normal, y algunos alimentos con mayor contenido de

estos (17).



Clasificacion de los polifenoles.

Polifenoles
Clases y subclases
Flavonoides

Antocianinas

Flavonoles

Flavanonas

Flavonas

Flavonoles

Isoflavonas
Acidos fenélicos

Acidos
hidroxibenzoicos

Acidos
HidroxicinAmicos

Lignanos
Matairesinol

Secoisolariciresinol

Estilbenos
Resveratrol

Principales fuentes alimentarias

Mora azul, zarzamora, cereza, aceituna negra, fresa, frambuesa, col
morada, uvas, arandanos, betabel.

Cacao en polvo, chocolate amargo, té negro/verde, manzana, soja,
limon, naranja, menta, cilantro.

Tomates, menta seca, orégano, jugo de toronja, juego de naranja.

Perejil, menta seca, orégano, apio, harina de trigo integral.

Alcaparras, azafran, orégano, cebolla morada, espinaca.

Harina de soya, soya, tempeh de soya, leche o yogurt de soya,
frambuesas, uvas, ciruelas, alfalfa.

Clavo, jugo de granada, frambuesa, arandano.

Menta seca, romero seco, menta fresca, tomillo, orégano.

Ajonjoli, linaza, semilla de girasol, kale, pasas, semillas de calabaza.

Linaza, kale, kiwi, cacahuate, semillas de girasol, sésamo

Uvas, ardndano, grosella, fresa, pistache, cacahuate, moras, cacao.

Tabla 1. Muestra la clasificacion de los polifenoles y algunos alimentos en los cuales

estan presentes, adaptado y modificado de Castro Acosta 2019.



Los polifenoles podrian estar relacionados con la prevencién de enfermedades
cardiovasculares y de algunos tipos de cancer, debido a que se les confiere
actividad antioxidante debido a que tienen propiedades captadoras de radicales

libres (18).

Lo anterior ha dado la pauta para desarrollar portafolios dietarios que han
demostrado que tienen un efecto benéfico para la salud, estos portafolios se
desarrollan comprobando cientificamente el efecto de cada uno de los nutrimientos
sobre la salud, y asi mismo poder ayudar al tratamiento de algin padecimiento en
especifico. Para que las células del cuerpo tengan un funcionamiento normal se
requiere de una nutricibn adecuada, contrario a esto cuando hay problemas

nutricionales todos los sistemas pueden verse afectados (7).

Existen portafolios dietarios para graves problemas de salud, ejemplos de estos
alimentos presentes en un portafolio dietario tenemos a la semilla de chia, avena,
nopal deshidratado los cuales han demostraron que tienen caracteristicas
especificas para el tratamiento de sindrome metabdlico (19). El consumo del nopal
demostré que se produce una disminucion significativa de glucosa en plasma,
triglicéridos y colesterol en sujetos obesos y con diabetes tipo 2 (DT2) (20,21). Por
otro lado, la semilla de chia presenta una alta concentracion de acidos grasos de
tipo omega-3, (63.5 g/100g de lipidos en la semilla), el aumento del consumo de los
acidos grasos omega-3 disminuye el riesgo de presentar enfermedad

cardiovascular en personas con SM y mortalidad en enfermedades



cardiovasculares (ECV) (22,23). Asi mismo se considera a la semilla de chia como
una buena fuente de antioxidantes, proteina vegetal, fibra, calcio, hierro y folato (24).
El consumo de estos alimentos ha demostrado efectos beneficiosos para el

tratamiento de sindrome metabolico (19).

Otro compuesto que ha demostrado efectos buenos para la salud es el resveratrol
(RSV) el cual se ha detectado principalmente en uvas, vino tinto y granadas y es el
principal estilbeno presente en la dieta humana. La epigalocatequina-3-galato
(EGCQG) es el principal polifenol del té verde con altas propiedades antioxidantes y
depuradoras. Es el éster del &cido galico con epigalocatequina y se caracteriza por
dos grupos trifendlicos. La curcumina (CUR) exhibe posibles acciones
antiinflamatorias, antioxidantes y quimiopreventivas y es un polifenol de Curcuma
longaLinneo (Zingiberaceae). La quercetina (QR) es un flavonol que se encuentra
en varios alimentos, como las bayas y el té; su actividad antioxidante es el resultado
de tres grupos importantes: el grupo 4-oxo en combinacion con los grupos 2,3-
alqueno, 3- y 5-hidroxilo, y los grupos hidroxilo del anillo B. El 4cido elagico aplica
una alta actividad antioxidante y de eliminacién de radicales y es un polifenol
derivado de los elagitaninos que se encuentran principalmente en nueces y bayas.
Las antocianinas (AC) son pigmentos solubles en agua con colores purpura, rojo y
azul y presentes en las frutas, especialmente en la granada, las bayas y las uvas
rojas. Las antocianinas se han estudiado como moléculas biofuncionales con

posibles efectos antiinflamatorios, antioxidantes y quimioprotectores (14).



Las bayas, como la mora, el arandano, la fresa, etc., son una de las mejores fuentes
dietéticas de componentes bioactivos, como antocianinas, flavonoles, flavanoles,
proantocianidinas, y acidos fendlicos, siendo las antocianinas los pigmentos mas
fuertes, responsables del color rojo, azul o purpura de las bayas, que actian como

poderosos antioxidantes (14).

Los compuestos fendlicos como las antocianinas tienen la capacidad de actuar
como captadores de radicales libres contra oxidantes nocivos como las especies
reactivas de oxigeno y nitrdgeno. Las antocianinas pueden captar especies de
radicales reactivos mediante una reaccion de transferencia de un solo electrén y

mediante la abstraccion del a&tomo de hidroégeno de los grupos fendlicos (25).

Las antocianinas, al tener en su composicion grupos glucosidicos interfieren en la
absorcién de glucosa, ya que posiblemente son asimiladas a través de los

transportadores de glucosa GLUT1 y GLUT2. (26).

Las antocianinas modulan positivamente la densidad y funcién de GLUT4 tanto en
el musculo esquelético como en los tejidos adiposos a través de la regulacion
positiva de AMPK y la restauracion de la sensibilidad a la insulina, a través de
mecanismos independientes de la insulina, en varios érganos periféricos, para
mejorar las complicaciones clinicas de la diabetes tipo 2, incluida la hiperglucemia,

la dislipidemia y la resistencia a la insulina (26).
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Con esta informacion las investigaciones recientes se han centrado en el estudio de
compuestos bioactivos presentes en los alimentos que podrian estar modulando

diversas enfermedades.

1.3 Betabel

El betabel es un alimento con grandes propiedades y compuestos buenos para la
salud, el cual es una raiz gruesa y comestible, también conocida como remolacha,
pertenece a la familia de las quenopodiaceas las cuales comprende de unas 1400
especies de plantas. Tiene un didmetro entre 5y 10 cm y puede llegar a pesar entre
80 y 200 gr. Su color puede ser rojo o morado de acuerdo con el contenido de
betalainas, las cuales se encuentran almacenadas en las vacuolas y se encuentran
presentes de un 75 a 95% (27). Las betalainas también le aportan caracteristicas
antioxidantes, y se debe a la eliminacién de radicales libres los cuales estan
relacionados con la presencia de grupos hidroxi fendlicos en su estructura (28,29).
Su sabor es dulce debido a que se trata de una raiz en la que se acumulan grandes
cantidades de azucares. El betabel es cultivado en muchas partes del mundo y

puede ser consumido crudo, cocido, en ensaladas y jugos (30).

El betabel tiene un alto valor nutricional debido a su contenido en vitaminas,
minerales, fibra y un elevado contenido en carbohidratos y antioxidantes (tabla 2)
(31). El betabel tiene un alto contenido en potasio, el acido folico, fosforo, calcio y

magnesio, y un alto contenido en compuestos fendlicos (32,33).
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Contenido nutricional del betabel

Compuesto Crudo / 100g.
agua 87.58 ml
energia 43 kcal
proteina 1.61g
grasas totales 0.17g
carbohidratos 9.56 g
fibra 2.84¢g
azucares 6.76 g
calcio 16 mg
hierro 0.8 mg
magnesio 23 mg
fésforo 40 mg
potasio 325 mg
sodio 78 mg
cinc 0.35 mg
vitamina C 4.9 mg
Tiamina 0.031 mg
Riboflavina 0.04 mg
Niacina 0.334 mg
Folato 109 ug
Contenido fendlico total 255 mg
Contenido total de flavonoides 260 mg

Tabla 2. Muestra el contenido nutricional del betabel y su porcentaje por cada 100

gramos de betabel crudo, modificado de Parvin 2020.

Ademas de su contenido antes mencionado, el betabel es una fuente rica de
compuestos bioactivos, los cuales confieren un efecto positivo en la salud de los

consumidores (34) figura 4.
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Compuestos bioactivos presentes en el betabel.

Betabel
Nitrato Fenoles Acido ascérbico Carotenoides Betalainas
] Acid Amid . ]
Flavonoides CI, .0 m,l.as Betacianinas Betaxantinas
fendlico fendlicas

Betanina Bulgaxantinal
Isobetanina Bulgaxantina ll
Indicaxantin

Figura 4. Descripcion de los compuestos bioactivos del betabel, modificado de

Clifford 2015.

1.4 Betabel y ECNT

En los ultimos afos, la utilidad del betabel ha traido mucha atencién como alimento
funcional para prevenir la enfermedad y promover la salud. Este interés se debe
principalmente por el descubrimiento de que los alimentos con alto contenido en

nitrato puede tener efecto importante para la salud cardiovascular (35).

Recientes estudios han demostrado efectos fisioldgicos beneficios para varias
patologias, como; aterosclerosis, demencia, diabetes tipo 2 e hipertension, estos

beneficios se le atribuyen a la ingesta del betabel (36-39).
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1.4.1 Efecto de los compuestos bioactivos del betabel sobre la
hipertension.

La hipertension considerada como una de las enfermedades crénicas no
transmisibles, ha sido objetivo de muchas intervenciones terapéuticas como la
utilizacion de nitroglicerina, este medicamento produce un incremento en la
concentracion de NO, debido a que se ha demostrado que en la hipertension arterial
existe una baja produccion de NO (40). Existen considerables estudios que
demuestran que el betabel administrado de forma aguda como jugo redujo
significativamente la presion arterial sistolica y diastélica, se le atribuye este efecto
principalmente por su contenido en nitratos, el cual se activara a NO exhibiendo sus
efectos de vasodilatacion, figura 5. Esta es un proceso fisiolégico el cual potencia el
flujo de sangre, de esta forma la sangre fluye con facilidad por los vasos sanguineos
(venas y arterias) y el corazén no tiene que bombear con mas fuerza de su

capacidad normal, causando una disminucion en la presion arterial (32,41,42).

Figura 5. Efecto del NO sobre la presién arterial.
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Célula
muscular lisa

Guanilato Ciclasa

GMPc

Vasodilatacion

arterial.

Inhibicion de la actividad
plaquetaria.

Mayor flujo sanguineo.
Efecto vasoprotector.
Disminucion de la presion

Figura 5. El 6xido nitrico (NO) se une a la enzima guanilato ciclasa y la activa. Esta

enzima cataliza la formacién de GMP ciclico (GMPc) a partir de guanosin trifosfato

(GTP) que induce la vasodilatacion.

Existen diversos estudios que demuestran el impacto de consumo agudo y crénico

de jugo de betabel sobre la funcién vascular y PA , a continuacion se muestran

algunos haciendo énfasis en las propiedades reductoras de la PA en individuos con

distintos estados de salud (tabla 3), destacando el papel de los compuestos

bioactivos del betabel y la via nitrato-nitrito (31).

Tabla 3. Estudios del impacto del betabel sobre la presion arterial.

Autor

Poblacién de
estudio

Dosis de jugo de betabel y
contenido de NO3

Hallazgos

Keen et al. 2015 (43).

no fumadores
sanos

70 ml (450 mg NOg)

| PA arterial media, |
PAD

Kelly et al. 2013 (44).

Adultos sanos

140 ml (595 mg NOs3)

| PA arterial media, |
PAS y PAD

Bailey et al. 2009 (41)

Hombres
normotensos

500 ml (690 mg NOs3)

| PAS

Bailey et al. 2009 (41)

hombres sanos y
activos

500 ml (320 mg NOs)

| PA arterial media, |
PAS y PAD
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Bailey et al. 2016 (45)

Fumadores sanos
y no fumadores
sanos

140 ml (520 mg NO3)

| PAS enno
fumadores

Kerley et al. 2017
(46).

Pacientes
hipertensos
controlados y no
controlados

140 ml (800 mg NO3)

| PAD y |rigidez
arterial en pacientes
no controlados

Vanhatalo et al. 2010
(38)

Sujetos sanos

500 ml (322 mg NO3)

| PAS y presion
arterial media

Kapil et al. 2015 (47)

Adultos mayores
hipertensos

250 ml (450 mg NOs)

| PA, mejorala
funcion endotelial,
| rigidez arterial

Velmurugan et
al.2016 (48)

Sujetos con
hipercolesterolemia

250 ml (370 mg NOs3)

| PAS

Webb et al. 2008 (49)

sujetos sanos

500 ml (1395 mg NOg)

| Tanto PAS como
PAD

Hughes et al. 2016
(50)

Adultos jovenes y
mayores sanos

500 ml (583 mg NOs)

| PA periférica y
aortica en adultos
jévenes y mayores

Vanhatalo et al. 2010 | Adultos sanos 500 ml (322 mg NO3) | PAS y PAD
(38)
Kapil et al. 2010 (51) | Adultos sanos 250 m (340 mg NOs) | PAS

Ghosh et al. 2013
(52)

Adultos
hipertensos

250 ml (217 mg NO:s)

| Tanto PAS como
PAD, |velocidad de
onda de pulso

Modificado de Parvin 2020.

Estas investigaciones has demostrado los beneficios que otorga el betabel sobre la

presioén arterial, por esa razén se podria pensar en el consumo del betabel como un

posible tratamiento terapéutico no farmacoldgico promoviendo la salud gracia a sus

propiedades naturales.

Ademas de llevar una adecuada alimentacion, también es necesario practicar algin

tipo de actividad fisica y de esta forma se estarian descartando dos de los

principales factores de riesgo la para el desarrollo de alguna ECNT, que son el

sedentarismo y la mala alimentacion.
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1.5 Actividad fisicay ECNT

Ademas de mantener buenos habitos alimenticios, se ha demostrado que la practica
regular de actividad fisica otorga una mejor calidad de vida y del mismo modo ayuda
a la prevencion y tratamiento de las ECNT, afiadiendo a estos beneficios, también

tiene un impacto positivo en salud mental (53).

En cuanto a la actividad fisica se refiere a cualquier movimiento corporal producido
por el musculo requiere un gasto energético. Comprende desde actividades
domésticas, ir al trabajo, subir escaleras, formas activas de ocio y deportes. Si la
actividad fisica es practicada en duracion e intensidad suficientes aporta grandes

beneficios para la salud (53,54).

Por lo contrario, el sedentarismo y la inactividad fisica tienen una alta prevalencia a
nivel mundial y se encuentran entre los principales factores de riesgo modificables
para las enfermedades crénicas no transmisibles y muerte prematura. Se puede
definir al sedentarismo como cualquier comportamiento de vigilia como permanecer
acostado, sentado o parado por periodos de tiempos prolongados que implique un

gasto energético < 1,5 equivalentes metabdlicos (55).

Pruebas recientes indican una relacion de comportamiento sedentario y el aumento
de la prevalencia de obesidad, metabolismo anormal de la glucosa, diabetes,

enfermedades cardiovasculares, asi como la mortalidad general (56).
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La reduccion del sedentarismo mediante el fomento de la actividad fisica tendra un
impacto directo para la prevencion de ECNT, por esa razon es importante mantener

niveles de actividad fisica recomendados para poder tener ese beneficio a la salud.

El deporte, la actividad y el ejercicio fisico en la actualidad se han relacionado con
un mejoramiento de la salud y calidad de vida de los seres humanos. En especifico
el deporte tiene un gran auge debido a que existen multiples disciplinas las cuales
se basan en el mejoramiento de las capacidades fisicas. La frecuencia del
entrenamiento, la intensidad, la duracion y el tipo de ejercicio, son factores que
determinan la respuesta adaptativa al entrenamiento fisico, afiadiendo a esto la
calidad de nutricion antes, durante y después del ejercicio tendra un impacto directo
sobre el rendimiento deportivo (57). Este vinculo entre dieta y ejercicio fisico no es
nuevo, desde tiempos atras a finales de siglo XIX se definia al entrenamiento como:
“la accidn de realizar un curso de ejercicio y dieta como preparacion para un evento
deportivo”. Podemos observar que esta definicion del término entrenamiento no se

utilizé solo para definir al ejercicio si no también incluia dieta.

Montague Shearman (58) en uno de sus libros sobre entrenamiento menciona:
“Para el deportista, la parte esencial y principal caracteristica del entrenamiento no
era la realizacion de un ejercicio preparatorio adecuado, sino el cambio repentino y
violento de dieta” Aunque no existia en ese entonces evidencia cientifica que
respalde de lo que se mencionaba, queda claro que desde afios atras se asume un

vinculo entre la dieta y el rendimiento del ejercicio. Aunque estos efectos se referian
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principalmente a beneficios a corto plazo, hoy en dia los estudios se centran a

efectos a largo plazo.

Se ha demostrado que existen adaptaciones fisiologicas durante el entrenamiento
de las capacidades fisicas condicionales de resistencia y fuerza, a través de la
disponibilidad de nutrientes, los cuales tienen una influencia en la sefializacion

celular (59,60).

Para poder lograr un mejor rendimiento deportivo y desarrollo de las capacidades
fisicas, los deportistas emplean distintas técnicas, no solo enfocandose a las

nutricionales, a estas técnicas se le conocen como ayudas ergogénicas.

1.5.1 Ayudas ergogénicas en la actividad fisica y deporte.

Una ayuda ergogénica es cualquier método ya sea de entrenamiento, practica
nutricional, técnica psicoldgica, fisioldgica, o enfoque farmacoldgico que le permitan
al deportista mejorar su rendimiento deportivo, asi como una mejor recuperacion y

eficiencia del ejercicio (61).

En el mundo del deporte el principal objetivo es obtener un maximo rendimiento
fisico el cual se logra por medio del desarrollo y mejoramiento de las capacidades
fisicas condicionales y coordinativas. el mejoramiento del rendimiento deportivo
depende de varios factores tales como: la experiencia deportiva, el
acondicionamiento fisico, la alimentacion, los periodos de recuperacion etc. Una

ayuda ergogénica hace que los deportistas logren tener un maximo rendimiento
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deportivo. Mediplan Sport 1996 define las ayudas ergogénicas en el deporte como
“‘una serie de medios que se utilizan para mejorar el rendimiento deportivo cuando
no son las diferentes técnicas de entrenamiento los estimulos empleados para tal

fin(62).

Anteriormente en 1992 Williams definié el término “ergogénico” como “cualquier
medio para aumentar la utilizacion de energia, incluyendo la produccion de energia,

su control y su rendimiento” (63).

1.5.2 Clasificacién de las ayudas ergogénicas

La ayuda ergogénica no se restringen solamente al consumo de farmacos o aportes
nutricionales, sino también a una serie de mecanismos utilizados para aumentar el
rendimiento deportivo, los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera

(61,64).

Ayudas Mecénicas: este tipo de ayudas hacen referencia a los instrumentos y
materiales que producen mejoras mecanicas en el rendimiento deportivo, se
relacionan con las caracteristicas fisicas de los materiales y del cuerpo humano. Se
consideran ayudas mecanicas a nuevos materiales, prendas, el calzado, trajes de

bafio, bicicletas, incluyendo materiales mas ligeros.

Ayudas psicolbgicas: Son técnicas como: relajacion, control de estrés y ansiedad,
hipnosis, concentracion, autoconfianza, evitar pensamientos negativos etc. Este tipo

de ayudas resultan importantes para poder potenciar el rendimiento del deportista y
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prevenir distintas situaciones negativas que se puedan presentar durante el

entrenamiento, competencia y recuperacion.

Ayudas fisiologicas: Se refiere a la preparacion fisica antes de las situaciones
competitivas, son métodos que ayudan a un reacondicionamiento del organismo
ante situaciones extremas, tales como la aclimatacion al frio, al calor y a estados de
altitud. En esta categoria también se pueden incluir ayudas de tipo fisioterapéutico

(masajes deportivos).

Ayudas Farmacologicas: hacen referencia a las sustancias quimicas que se
introducen en el organismo para mejorar el funcionamiento orgénico, en esta

categoria tenemos a la cafeina, esteroides anabolizantes, efedrina, eritropoyetina.

Ayudas Nutricionales: Se refieren a las técnicas con las que a partir de la
manipulacion de la dieta se mejora el rendimiento deportivo. En la actualidad existe
una gran cantidad de ayudas nutricionales como lo son: los hidratos de carbono,
acidos grasos, aminoacidos de cadena ramificada, vitaminas, proteinas, minerales

etc.

La dieta de los deportistas juega un papel fundamental para el mejoramiento y
adaptacion del rendimiento deportivo. Una dieta personalizad a para cada deportista
de cuerdo a sus caracteristicas fisicas y disciplina que practica deberia otorgarle un
beneficio sobre su rendimiento fisico. Por el contrario, una dieta desequilibrada tiene
como consecuencias una disminucion del rendimiento, fatiga, lesiones, perdida de

energia.
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Las ayudas ergogénicas van desde el uso de técnicas aceptadas, como la carga de
carbohidratos, hasta ilegales e inseguras, como el uso excesivo de suplementos
alimenticios. Estos han desplazado el consumo de alimentos de fuentes naturales,
los cuales tienen grandes beneficios sobre la salud de los seres vivos, esto no
significa que pueden estar libres de agentes toxicologicos, pero esto no debe ser un
dato alarmante ya que la concentracion de estos compuestos es inocua por lo tanto
gueda garantizada la salud. Un ejemplo de ello es el jugo de betabel, el cual ha
demostrado que tiene una funcion ergogénica conveniente para el rendimiento fisico

(65—68).
1.5.3 El betabel como alimento ergogénico en la actividad fisica.

El jugo de betabel fue clasificado recientemente por el Comité Olimpico
Internacional (COI) dentro de los 5 suplementos que demostraron que tienen una
base sélida para mejorar el rendimiento del ejercicio de alta intensidad, sefialando

gue es el unico suplemento de una fuente natural (66).

El Jugo de betabel se ha utilizado como suplemento por deportistas de alto
rendimiento. Chris Carver un famoso maratonista americano, tras superar sus
propias marcas aseguro ingerir zumo de betabel diariamente durante una semana
antes de su competencia, los resultados evidenciaban un mejor funcionamiento
cardiovascular y una mayor resistencia en el ejercicio fisico, ademas de tener

beneficios para el control de enfermedades cardiovasculares y coronarias (69).
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En un estudio cruzado, doble ciego, 16 jugadores masculinos de deportes de equipo
recibieron 12 mmol de NOs y de placebo ,08 mmol en jugo de betabel durante 7
dias, los sujetos completaron una prueba de sprint intermitente, en una bicicleta, el
trabajo total realizado durante los sprints fue mayor con los atletas que ingirieron
jugo de betabel rico en nitratos en comparacién con el placebo. Estos hallazgos

sugieren que el NOs de la dieta mejora el rendimiento de los sprints repetidos (70).

Se ha reportado una reduccion significativa del costo de O: del ejercicio de
intensidad moderada. También se ha reportado que después de suplementar con
jugo de betabel se aumenta el rendimiento en el ejercicio intermitente de alta
intensidad en jugadores de deportes de equipo (71). Se han llevado a cabo estudios
en ciclismo, caminata, carrera y natacion, encontrando resultados similares. Asi
mismo encontraron que el tiempo de término durante pruebas de ciclismo
contrarreloj (4, 10 y 16 km) se redujo significativamente al suplementar a corto plazo
con jugo de betabel (tres dias), se incremento la concentracion de NO2— en plasma

y redujo el costo de O: del ejercicio subméaximo (72).

Bailey S. et al (2009) administraron nitrato en forma de jugo de betabel durante 3
dias de suplementacion (0.5 L/dia) posterior a estos dias notaron que se redujo el
VO: en estado estable durante el ejercicio de intensidad moderada, también
observaron que se duplico la concentracion de NO:2 en el plasma, estos resultados
sugieren que la intervencion dietética natural mejora la eficiencia del trabajo

muscular a corto plazo (41).
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Otro estudio sobre los efectos de jugo de betabel sobre el ejercicio fisico demostré
gue ademas de que el jugo de remolacha podria ayudar en actividades de gran
esfuerzo fisico también podia ser un gran benefactor en personas de avanzada
edad que padecian alguna enfermedad cardiovascular (68). El estudio menciona
gue a medida que se envejece aumenta la necesidad de requerimiento de oxigeno
para realizar actividad. La ingesta de jugo de betabel previa a la realizacion de
cualquier esfuerzo produce una reduccion del consumo de oxigeno al submaximo,
y por consecuencia reduce la presion arterial y aumenta eficiencia muscular y por lo

tanto retraso de la fatiga.
1.5.4 Nitratos con funcidon ergogénica presentes en el betabel

Al principal compuesto del betabel que se le atribuyen efectos ergogénicos es a los
nitratos (NOs). Estos compuestos inorganicos derivados del ciclo del nitrdgeno son
empleados como aditivos alimenticios, se encuentran también en verduras como
espinacas, berros, lechuga y apio. Los alimentos de origen vegetal con mayor
porcentaje de nitratos son los de hojas verde y hortalizas, en menor concentracion

en el agua (73).

Existen diversos estudios en los cuales se demuestra que una dieta suplementada
con jugo de betabel, el cual contiene altas concentraciones de nitrato, tiene un
impacto benéfico en el rendimiento fisico, la tensidn arterial y el volumen de oxigeno

(VO2) (74,75).
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Los NOs; mejoran la biodisponibilidad de las vias que utilizan el NO (6xido nitrico),
juegan un papel importante en la modulacién de la funcidon del musculo esquelético
(76). Mejoran rendimiento del cuerpo incrementando la funcion de las fibras
musculares tipo Il, reduciendo el coste de ATP muscular en la produccion de fuerza;
aumentando la capacidad oxidativa mitocondrial, el flujo de sangre muscular, la

disminucion del VO2 muscular durante la realizacion de esfuerzo (77).

La reduccion de NOs a NO es un proceso que empieza en la boca por medio de la
enzima nitrato reductasa de bacterias anaerobias facultativas de la superficie de la
lengua reduciendo de NOs a NOz2 (nitritos), los cuales una parte seran reducidos a
NO por el pH &cido del estbmago, y otros ingresaran al torrente sanguineo para ser
reducido por la desoxihemoglobina en condiciones de hipoxia y por la enzima

xantino oxidorreductasa (78) figura 6.

Una vez producido NO se une a la enzima guanilato ciclasa y la activa, esta enzima
cataliza la formacion de GMP ciclico a partir de GTP y como resultado de induce a
la vasodilatacion, gracias a esto hay un mayor aporte de nutrientes y oxigeno a las
células musculares y también ayuda a la eliminacién de sustratos como el lactato

amoniaco causante de la fatiga muscular (79).
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Figura 6, Ruta del nitrato (NOs) al 6xido nitrico (NO). El nitrato, nitrito y 6xido
nitrico pueden volver a oxidarse a sus reacciones anteriores.NR Nitrato reductasa,

XOR xantina oxidorreductasa.

La ingesta previa de jugo de betabel en el proceso de cualquier esfuerzo produce
una reduccién del consumo de oxigeno al subméximo, lo que aporta mayor
eficiencia muscular, retrasa la aparicion de fatiga y reduce la presion arterial. Esto
se debe a que el NO es un potente vasodilatador. El NO: junto con el NO actuarian

disminuyendo el consumo de O, durante un esfuerzo fisico (68).
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Una recomendacion que los atletas busquen explorar para obtener una ayuda
ergogénica de una dieta suplementada con nitrato usando una opcion natural (jugo
de betabel o vegetales de hojas verdes), en lugar de compuesto farmacoldgico.
Histéricamente, la exposicion al nitrato en la dieta o el ambiente se considera dafiina
a la salud humana debido a un posible aumento en el riesgo de cancer gastrico,
fendmeno que ha sido descartado por la falta de publicaciones que lo soporten. La
evidencia mas reciente desafia este punto de vista e indica que el nitrato de la dieta
puede otorgar beneficios a la salud (37). EI NO parece ser un mediador metabdlico
entre la circulacion sanguinea y la masa muscular, permitiendo la entrega de

sustratos energéticos a los musculos implicados en el esfuerzo.

Lo anterior nos demuestra que existen compuestos y nutrientes presentes en los
alimentos capaces de tener una interaccion celular y logran un fin en particular, el
mecanismo de accion de estos compuestos en especial los del betabel ain no
estan bien descritos en cuanto a la actividad fisica y prevencion o tratamiento la
hipertension, por eso es importante realizar un analisis de la interaccion celular de
los compuestos presentes en el betabel y poder conocer su funcion sinérgica para

la promocion de la salud.
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2. JUSTIFICACION

Las enfermedades crénicas no transmitibles van en aumento, principalmente por
factores modificables y conductuales tales como una dieta poco saludable y la
inactividad fisica. Cada dia se desplaza el consumo de alimentos de fuentes
naturales (frutas y verduras) e incrementan el consumo de alimentos procesados.
Es importante llevar una dieta equilibrada con suficientes alimentos naturales para
poder otorgar al organismo los nutrientes necesarios para su correcto desarrollo y

funcionamiento.

En el ambito deportivo existe un incremento en el consumo de suplementos
alimenticios procesados los cuales tienen efectos secundarios sobre la salud de los
consumidores. Por esta razon es importante incrementar el consumo de alimentos
naturales en los deportistas que promuevan un efecto benéfico para su salud,
ademas de potenciar sus capacidades fisicas, Por ejemplo, el betabel, alimento

natural, el cual es una fuente rica en nutrientes y compuestos bioactivos.

Hasta el momento existen pocos estudios que demuestren la interaccidén bioquimica
entre los compuestos nutricionales y bioactivos del betabel que asistan la actividad
ergogeénica. Por esta razén es importante proponer la construccion de un mapa

biol6gico que demuestre la sinergia de los compuestos del betabel.
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3. HIPOTESIS

Un mapa biolégico nos permitird conocer la interaccion entre los compuestos
bioactivos y nutricionales del betabel a nivel celular durante la ergogénia en la

actividad fisica.

4. OBJETIVOS:

4.1 Objetivo general

Identificar la sinergia de los compuestos bioactivos y nutricionales del betabel
mediante la construccion de un mapa bioldgico celular durante la ergogénia en la

actividad fisica.

4.2 Objetivos especificos

1) Clasificar los compuestos nutricionales y bioactivos del betabel.

2) ldentificar los compuestos nutricionales y bioactivos del betabel relacionados

con la ergogénia en el deporte.

3) Construir un mapa metabdlico que relacione la funcion sinérgica los

compuestos bioactivos nivel celular en la ergogénia en el deporte.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1 criterios de clasificacion de los compuestos nutricionales y
bioactivos del betabel.

Para el cumplimiento del objetivo uno y dos, se realiz6 una estancia académica de
3 meses en el laboratorio de Biologia de sistemas y Medicina Traslacional, a cargo
del Dr. Manuel Rivera, donde se llevdé a cabo una busqueda de compuestos
bioactivos presentes en el betabel en la base de datos Food data base (FoodDB).
Brevemente, FoOoDB es una fuente comprensible de informacién quimica y biolégica
de compuestos bioactivos presente en alimentos. Provee informacion de macro y
micro nutrientes, incluye los constituyentes principales de sabor, color, textura y
aroma de compuestos quimicos presentes en alimentos. Cada compuesto quimico
contiene informacion de composicién bioquimica, fisiolégica depositada y obtenida
de la literatura tal como: nomenclatura médica, descripcion de su estructura, clase
quimica, fuentes de origen y presumibles efectos en la salud, asi como su
concentracion aplicado a porciones estandares (https://foodb.ca/). PubChem

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) es una base de datos publica sobre compuestos

guimicos desarrollada por el Centro Nacional de Informacién Biotecnoldgica (NCBI)
y la Biblioteca Nacional de Medicina (NLM) del Instituto de Salud Publica de los
Estados Unidos (NIH). El papel principal de esta base es como fuente de
informacion quimica relacionada con el campo de la biomedicina y fenémenos

bioldgicos. Cada uno de los registros en PUBCHEM esta relacionado con un blanco
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bioldgico y se encuentra curado por autoridades relacionadas (80). Se utilizé un

protocolo manual de mineria de datos siguiendo las siguientes instrucciones:
1)Se utilizaron como datos de entrada las palabras claves o “keywords”:
[)Betabel; 1) Beta vulgaris; 11l) Red Beetroot; 1V) Beet y V) Remolacha

2) Se realiz6 una segunda busqueda con el operador booleano "AND" y la palabra
"ergogenic”. Lo anterior con la finalidad de relacionar la busqueda 1 con la busqueda
2, es decir, establecer una relacion no especifica entre compuestos bioquimicos con

el proceso de asistencia ergogénica.

3) Una tercera busqueda incluyo el término "raw o crudo". La razén de la seleccién
de esta palabra clave se debid a que el proceso de preparacion del extracto de
betabel debe ser sin incluir ningun tipo de aditivo ni procesamiento que altere las

propiedades naturales.

5.2. Identificacién de los compuestos nutricionales y bioactivos
del betabel relacionados con la ergogénia en el deporte.

5.2.1 Procesamiento de la seleccién de informacion y analisis de datos.

El resultado de las busquedas se agrupo de acuerdo a uso de palabras claves
descritas anteriormente asociadas a articulos publicados entre los afios 2011 y
2021. Se integro como criterio de inclusion el resultado de la busqueda del
compuesto bioquimico con la palabra “Ergogénic”, por ejemplo "sucrose AND
Ergonenic" y se registré el identificador digital del objeto (DOI). El analisis de

articulos contemplo el posible efecto ergogénico en el rendimiento deportivo de los
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compuestos bioactivos. Los compuestos con articulos que evidencian un efecto

ergogénico se incluyeron como compuestos ergogénicos.

5.3 Construccion un mapa metabdlico que relacione la funcion
sinérgica los compuestos bioactivos nivel celular en la
ergogénia en el deporte.

5.3.1 Disefio de la sinergia durante la ergogenia entre los compuestos

bioactivos

Para comprender la funcién a nivel celular durante la actividad fisica de los
compuestos seleccionados con funcidn ergogénica, se construyeron mapas
funcionales. Brevemente, teniendo los resultados de los compuestos bioactivos se
realizé la interaccién de los compuestos con mayor porcentaje presente en el
betabel y mayor numero de articulos publicados con el programa GINsim (Gene

Interaction Network simulation).

Finalmente se realiz6 la interaccion de los compuestos ergogénicos seleccionados,
con el programa GINsim versiéon 3.0.0. GINsim es una herramienta informatica
desarrollada en java, que consiste en simular modelos cualitativos de redes de
regulaciéon genética basado en un formalismo légico discreto. GINsim permite al
usuario especificar un modelo en términos de funciones légicas asincronas y
multivaluadas, y simular y/o analizar su comportamiento dinamico cualitativo. Para
almacenar redes reguladoras, GINsim se basa en un formato de archivo XML

especifico llamado GINML ademas, pueden generarse archivos ZIP
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(extension.zginml), que contienen, ademas del fichero, archivos adicionales para
mutaciones, estados iniciales y otras definiciones de parametros de simulacion.
GINsim facilita la exportaciéon en varios formatos de archivo como: Graphviz,
BioLayout Express 3D, Cytoscape, Scalable Vector Graphics (SVG), Integrated Net
Analyzer (INA). En funcién de los datos disponibles, los modelos l6gicos también
pueden utilizarse como plantilla para disefiar modelos mas cuantitativos, utilizando

conjuntos de programas informaticos especificos (http://ginsim.org).

6. RESULTADOS

6.1 Tipificacion los compuestos nutricionales y bioactivos.

En la base de datos FooDb, con la palabra Red Beetroot se identificaron 4157
compuestos presentes en el betabel, posterior a ainadir la palabra clave “crudo” se
eliminaron 4,013 compuestos, identificando un total de 144 compuestos
nutricionales y bioactivos presentes en distintas concentraciones en el betabel

crudo, con esta busqueda se logro el primer objetivo tabla 4.
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Tabla 4. Compuestos nutricionales y bioactivos presentes en el betabel.

Compuestos acidos

Acido 1,2,3- Acido Acido Acido Acido Acido o
A o L i . . - Acido siringico
propanotricarboxilico betaldmico ferllico  hexadecanoico octadecadienoico propanodioico
Acido 3-(2-hidroxifenil) Acido cafeico  Acido fitico Acido Acido Acido Acido tartarico
propanoico ) ) hexanodioico  octadecanoico propanoico
Acido 4-hidroxibenzoico Acido Acido Acido Acido oxdlico  Acido quinico Acido vanilico
clorogénico glioxilico  homogentisico ) )
Acido aconitico Acido datcico _/\cid0 Acido Acido p-cumaérico Acido Acido (8)-2-
glutérico nicotinico salicilico azetidinacarboxilico
Acido citrico
Aminoacidos y derivados
Acido D-aspartico Arginina L-cistina L-lisina L-tirosina Triptéfano Betaina Prebetaning
Acido L-aspartico Dopamina L-histidina L-metionina L-treonina Vnga>;antma Betaina
Acido L-glutamico Glicina L-isoleucina L-prolina L-triptéfano Vulga>|<|ant|na Neobetanina
Acido 4-aminobutirico L-alanina L-leucina L-Serina Ornitina Ep;}lqn-
polilisina
Elementos
Aluminio Boro Circonio Estafio Litio Molibdeno Rubidio Titanio
Arsénico Bromo Cobalto Estroncio Magnesio Nitrégeno Selenio Yodo
Azufre Cadmio Cobre Fosforo Manganeso Niquel Silicio Zinc
Bario Calcio Cromo Hierro Mercurio Potasio Sodio Plomo
Carbohidratos
Beta-D-glucopiranosa D-fructosa D-ribulosa Coniferina D-galactosa Sedoh:ptulos Rafinosa
Beta-fructofuranosidasa D-xilosa Sacarosa L-arabinosa D-Glucosa Betanina
Lipidos
‘. N ) . ‘. . Acido alfa-
Acido alfa-linoleico Campesterol ~ Farnesol Fitoesteroles Beta-sitosterol Acido oleico linolénico
Alfa-espinasterol 3-glucésido
Vitaminas y derivados
Fitomenadiona Alfa-tocoferol  Riboflavina Tiamina Retinol Piridoxina
Acido félico Betacaroteno Amgio L Auqo‘
ascorbico pantoténico
Compuestos fendlicos
Alantoina Luteolina  Betavulgarina  Betagarina Isorhamnetin Quercetina Hidantoina
Compuestos nitrogenados
Guanina hipoxantina ~ Guanosina Heteroxantina Inosina
Otros
. . - - . - (E)-2-fenil-2-
(R)-Oxipeucedanina Protoporfirina  salicilatos ~ Octacosanol Vanilina Betanidina butenal
Formaldehido Acetamida  Saponinas
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6.2 Clasificacion y concentracion de los compuestos nutricionales y
bioactivos con actividad ergogénica.

De los 144 compuestos encontrados en la base de datos FooDb presentes en el
betabel crudo, se identificaron a 41 compuestos con posible funcion ergogénica de
acuerdo con el andlisis de cada compuesto en la base de datos PubChem. De estos
41 compuestos, se analizaron los articulos localizandolos con el DOI obtenido.
Posterior a esto se eliminaron 25 compuestos debido a que no tenian el suficiente
sustento cientifico de mejorar el rendimiento deportivo, obteniendo asi 16
compuestos (tabla 5) los cuales fueron: sacarosa, nitrégeno, calcio, betaina, L-
leucina, L-alanina, magnesio, L-arginina, L-histidina, potasio, luteolina, Acido félico,

quercetina, piridoxina, tiamina, y dopamina, tabla 5.

Tabla 5, compuestos nutricionales y bioactivos
con funcién ergogénica.

Compuesto Cantidad del compuesto
Sacarosa 11075.000 mg/100 g
Nitrégeno 1110.750 mg/100 g

Calcio 382.500 mg/100 g
Betaina 185.000 mg/100 g
L-Leucina 157.450 mg/100 g
L-Alanina 142.950 mg/100 g
Magnesio 115.750 mg/100 g
Arginina 100.425 mg/100 g
L-Histidina 18.00mg/100 g
Potasio 2096.850 mg/100 g
Luteolina 0.36600 mg/100 g
Acido folico 0.26550 mg/100 g
Quercetina 0.13400 mg/100 g

Piridoxina 0.12750 mg/100 g

Tiamina 0.02500 mg/100 g

Dopamina

No encontrado
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Proceso de seleccion realizado para identificar los compuestos del
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arrojar articulos con el nombre
del compuesto mas ergogénico.
PubChem (n=41)

A 4
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analisis de los articulos.
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De acuerdo con los articulos e informacion que presentan cada compuesto y a su
analisis se tomara en cuenta los compuestos con mayor numero de articulos
encontrados (tabla 6) y con un porcentaje importante de el compuesto presente en

el betabel.

Tabla 6. NiUmero de articulos encontrados de
cada compuesto.

Compuesto No. De Articulos Cientificos
Sacarosa 2
Nitrégeno 81

Calcio 30
Betaina 8
L-Leucina 2
L-Alanina 1
Magnesio 6
Arginina 31
L-Histidina 16
Potasio 1
Tiamina 1
Luteolina 1
Acido folico 1
Quercetina 9
Piridoxina 1
Dopamina 1

Se identificaron 16 compuestos bioactivos del betabel con funcion ergogénica, en
particular, la arginina, el calcio y el nitrégeno (nitrato) mostraron una mayor cantidad
de publicaciones como resultado de la busqueda. Se tomaran estos tres

compuestos para identificar su efecto sinérgico y ergogénico durante el deporte.

37



Arginina.

La arginina es un aminoacido semiesencial que en condiciones especiales se
convierte en un aminoacido esencial como la disfuncion intestinal y renal, el
crecimiento infantil, y estrés catabdlico (81). Este aminoacido esta involucrado en
secrecion de hormonas, como el glucagon, prolactina, hormona del crecimiento,
insulina y catecolaminas. También se relaciona directamente con el metabolismo,
sintesis de proteinas, sintesis de creatina, y funcionamiento del ciclo de la urea,

(82).

Recientemente se ha mostrado un interés de este aminoacido por el papel que juega
como precursor metabdlico del O6xido nitrico y su accién vasodilatadora,

antiagregante plaquetaria y antiaterogénica, al cual se le atribuye un papel protector

en la salud cardiovascular (83), figura 8.

VASODILATADOR

L-ARGININA @ ————— ANTIATEROGENICO

MADPH, FAD,
BH4, hemo

L ANTIAGREGANTE
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Figura 8, viade la arginina a 6xido nitrico (NO) y su funcion cardiovascular, Oz
oxigeno, tetrahidrobiopterina (BHa4), flavin adenin dinucleotido (FAD), Nicotiamida-

Adenina Dinucleotido fosfato (NADPH).

La arginina promueve un aumento de la perfusién sanguinea en el musculo este
efecto ayuda a eliminar metabolitos como el amoniaco y el lactato que estan
directamente relacionados con la fatiga muscular. Adicionalmente, el 6xido nitrico
contribuye con el transporte de ATP y oxigeno necesarios para la recuperacion
muscular, asi como la sintesis de proteinas (84,85). Estos efectos se consideran

como parte de la asistencia ergogénica durante y/o después del ejercicio.
Mecanismo de accion de la arginina en la vasodilatacion.

La arginina es importante para la produccién de 6xido nitrico el cual es un potente
vasodilatador en cual se basa en la generacion de guanosinmonofosfato ciclico
(GMPc), el 6xido nitrico es una molécula en forma de gas que es producida
enddégenamente. La sintesis de éxido nitrico depende de la accién de la enzima
Oxido Nitrico Sintasa (NOS) el sustrato basico de la NOS es la arginina. NOS
convierte la arginina en 6xido nitrico a través de una reaccién donde intervienen
distintas enzimas, un agente reductor Nicotiamida-Adenina Dinucle6tido fosfato
(NADPH), y cofactores como: flavin adenin dinucle6tido (FAD), tetrahidrobiopterina

(BH4) ademas de la participacion del grupo Hemo y oxigeno (86,87).

Una vez producido el NO se difunde facilmente de las células endoteliales a las

células musculares lisas, ahi va a estimular a la enzima guanilato ciclasa y esta
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cataliza la formacion de GMPc a partir de guanosin trifosfato (GTP), que finalmente

favorece la vasodilatacion arterial, figura 9 (88).

Figura 9. Mecanismo de accion de la arginina en la vasodilatacion.

L-ARGININA

NADPH, FAD,
BH4, hemo.

Célula
muascular lisa

Guanilato Ciclasa

@ NP Vasodilatacion

Ruta de la arginina y enzimas que participan para vasodilatacion,
tetrahidrobiopterina (BH4), Nicotiamida-Adenina Dinucleétido fosfato (NADPH),
flavin adenin dinucleétido (FAD), ademas de la participacion del grupo Hemo y

oxigeno.

Sintesis de creatina

La arginina ademas ser precursora del 6xido nitrico también es necesaria para la
sintesis de creatina (Cr), la cual es iniciada por una enzima mitocondrial llamada

glicina amidinotransferasa, la cual transfiere el grupo guanidino de la arginina a la
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glicina para formar guanidinoacetato y ornitina. Posteriormente el guanidinoacetato
es metilado por otra enzima llamada guanidinoacetato N-metiltransferasa para
formar creatina (figura 10) que es liberada en la circulacién donde es captada por
los nervios y el musculo esquelético, el 95% de la creatina se almacena en el
musculo esquelético en dos formas distintas, un 40% como creatina libre (Cr) y el

otro 60% en su forma fosforilada como fosfocreatina (PC) (89,90).

Figura 10. Sintesis de creatina a partir de L-arginina.

Glicina
amidinotransferasa

u Guanidinoacetato
N-metiltransferasa :
L-ARGININA >[ Guanidinoacetato } Creatina

Se muestra la ruta de la L-arginina para la formacion de creatina y sus coenzimas

Ornitina

relacionadas.

Calcio y contraccién muscular

El calcio juega un papel muy importante durante la contraccion muscular, y es la
base de todos los movimientos esqueléticos. Los musculos esqueléticos estan
compuestos por fibras musculares, que estan hechas de unidades llamadas

sarcomeros, los cuales son unidad funcional de la contraccion del musculo
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esquelético. Cada sarcOmero esta compuesto por filamentos gruesos (miosina) y
delgados (actina) (91). La contraccion muscular se ejerce cuando estos filamentos
se deslizan unos sobre otro llevando a cabo un acortamiento de sarcomero y por lo

tanto del musculo.

Si los niveles de calcio intracelular son elevados se desencadena la contraccion del
musculo esquelético. El calcio se une a la troponina C en los filamentos de la actina
provocando un cambio de conformacién de la tropomiosina, esta union va a
desplazar la tropomiosina y expone los sitios de unién de la actina para que la
cabeza de miosina se pueda unir. Para esta union la miosina necesita ser activada
y esto ocurre cuando el ATP se une a la cabeza de la miosina y se produce la
hidrolisis del ATP liberando ADP y un fosforo inorganico (Pi), la energia liberada de
la hidrolisis activa la cabeza de miosina, la cual se une a la actina formando puentes
cruzados, la molécula de fosfato es liberada, a continuacion, el ADP se libera y se
produce un golpe de fuerza, el cual hace que los filamentos se deslicen entre siy
se acorte el masculo. Posterior a esto se une una nueva molécula de ATP a la
cabeza de miosina y se rompe la unién entre la actina y miosina para asi repetir el

proceso (92).
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Figura 11. Mecanismo de accién del calcio en la contraccion muscular.

1. Tropomyasin Actin 1. Ca®* binds troponin C, exposing
miyosin-binding sites on actin.
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Se muestra como calcio desencadena la contraccién en el musculo estriado, ADP
adenosina difosfato, ATP adenosina trifosfato, Pi fosforo inorganico, Ca calcio

Tomado de Kuo, 1.2015.

6.3 Realizacion de un modelo que relacione la funcion sinérgica los
compuestos bioactivos nivel celular en la ergogénia en el deporte.

Para la realizacion de la interaccion de las vias de los compuestos seleccionados
(arginina, nitrato y calcio), con el programa Ginsim, se realiz6 primero la ruta
metabdlica de cada via por separado. Posteriormente se realiz6 la integracién de
las vias metabdlicas relacionando los compuestos quimicos que tenian en comun

ambas rutas metabdlicas.

En nuestro modelo existen dos formas de producir 6xido nitrico, una es mediante

los nitratos y la otra por medio de la arginina, en la via de los nitratos la reduccion
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de NOs a NO es un proceso que empieza en la boca por medio de la enzima nitrato
reductasa de bacterias anaerobias facultativas de la superficie de la lengua
reduciendo de NOs a NO:2 (nitritos), los cuales una parte seran reducidos a NO por
el pH acido del estbmago, y otros ingresaran al torrente sanguineo para ser reducido
por la desoxihemoglobina y por la enzima xantino oxidorreductasa. Y la otra forma
de obtener NO es por la arginina por medio de la accidon de la enzima oxido nitrico
sintasa (NOS) que es el sustrato basico esta enzima es la arginina, también
interviene un agente reductor Nicotiamida-Adenina Dinucledtido fosfato (NADPH), y
cofactores como: flavin adenin dinucleétido (FAD), tetrahidrobiopterina (BHa4)
ademas de la participacion del grupo Hemo y oxigeno. En este momento se puede

distinguir la sinergia de los compuestos de nitra y arginina.

Una vez producido el NO se difunde facilmente de las células endoteliales a las
células musculares lisas, ahi el NO se une a la enzima guanilato ciclasa y la activa,
esta enzima cataliza la formacion de GMP ciclico a partir de GTP y como resultado
de induce a la vasodilatacion, la cual favorece el aporte de nutrientes, ATP y oxigeno
al musculo esquelético, y también nos ayuda a la eliminacion de sustratos como el

amoniaco Yy lactato productos de la fatiga muscular.

Otro beneficio de la vasodilatacion en cuanto a la salud es un mayor flujo sanguineo
gue promueve la Inhibicion de la actividad plaquetaria, un efecto vasoprotector y por

consecuencia disminucion de la presion arterial.

La arginina ademas de producir 6xido nitrico también es precursora de la sintesis

de creatina la cual aportara energia durante el ejercicio fisico. Esta reaccion es
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iniciada por la enzima mitocondrial glicina amidinotransferasa, la cual transfiere el
grupo guanidino de la arginina a la glicina para formar guanidinoacetato y ornitina.
Posteriormente el guanidinoacetato es metilado la enzima guanidinoacetato N-
metiltransferasa para formar creatina. Posterior a esto la creatina se va a fosforilar
a fosfocreatina en esta reaccion intervine la enzima creatina quinasa y un ATP. La
fosfocreatina se encuentra almacenada en el musculo, la cual dona un grupo fosfato

al ADP para poder generar ATP, listo para ser utilizado como energia.

Este mayor aporte de ATP al musculo tiene una relacion con la contraccion
muscular, debido a que se necesita de ATP para poder realizar la unién y separacion
de la actina y miosina encargadas de la contraccion muscular. Pero para poder
generar esta contraccion muscular es necesario el calcio, el cual es otro de los
compuesto seleccionados. El calcio tiene dos papeles fundamentales, el primero es
gue actia como un mensajero para poder realizar un potencial de accién, esto
permitira que los iones de calcio fluyan al sarcoplasma y aumente el calcio
intracelular. Un impulso nervioso llega a través de la neurona hasta la fibras
musculares por los axones, el cual estimula la apertura de los canales de calcio
favoreciendo el flujo de iones de calcio dentro de la membrana. Los iones de calcio
promueven la fusion de las vesiculas sinapticas con la membrana celular, y libera
su contenido de acetilcolina en la hendidura sinéptica, las moléculas de acetilcolina
se unen al receptor en la placa terminal, lo que causa un flujo de sodio al interior de

la célula muscular, y crea el potencial de accién de la placa motora, esto despolariza
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la membrana, esto permite que los iones de calcio fluyan al sarcoplasma y aumente

el calcio intracelular.

En este punto el segundo papel fundamental del calcio es unirse a la troponina C y
provocar un cambio de conformacién de la tropomisina teniendo como resultado
dejar expuestos los sitios de union de la actina y poder iniciar la contraccion
muscular. Para que la contraccion muscular continle es necesario el aporte de
nutrientes, calcio y ATP a las células musculares y este aporte de energia se genera
por medio de distintas vias que trabajan conjunto para lograr el efecto ergogénico

deseado.

A continuacion, se presenta la propuesta de mapa metabdlico donde se observa la
sinergia de las rutas encontradas, de los compuestos de nitrato, arginina y calcio, y

su efecto ergogénico durante el deporte (figura 12).
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Figura 12. Propuesta de mapa bioldgico de la sinergia entre las rutas de arginina, calcio y nitratos.
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7. DISCUSION

En el presente trabajo se pudo observar que el contenido nutricional del betabel
contribuye a mejorar el rendimiento deportivo otorgando una funcidén ergogénica,

esto coincide con las declaraciones de Jones A. (2011), Wylie LJ, et al. (2013).

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Husmann F, et al (2019),
Bahadoran Z, et al (2017), Jones AM. (2014), Hoon MW, et al (2014) quienes
sefalan que el nitrato es el compuesto principal del betabel que otorga una funcién
ergogénica, estos autores expresan que los deportistas que consumen jugo de
betabel previo al ejercicio fisico 0 una competencia tienen un mejor rendimiento
fisico gracias al efecto vasodilatador que otorga el nitrato, ello es acorde con lo que

en este estudio se halla.

Sin embargo, en lo que no coincide el estudio con los autores referidos es que este
altimo compuesto del betabel (nitrato) no es el Gnico que otorga una funcion
ergogénica durante la rendimiento deportivo, sino que se lograron identificar otros
compuestos (calcio y arginina) presentes en betabel a los cuales se le atribuyen un
efecto ergogénico trabajando en conjunto, al calcio se le atribuyen efectos sobre la
sefalizacion y contraccion muscular. A la arginina efecto vasodilatador promoviendo
la formacién de O6xido nitrico, asi como la sintesis de ATP por medio de la
fosfocreatina. Sosteniendo asi que el contenido nutricional del betabel puede

otorgar una funcion ergogénica no solo con el efecto de un solo compuesto sino con
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la interaccion de otros nutrientes y compuestos como los son el nitrato, el calcio y la

arginina, presentes en un mismo alimento.

En la actualidad hacen falta mas estudios en cuestion molecular del impacto que
tiene el contenido nutricional del betabel en el rendimiento deportivo, por lo tanto,
se seguiran estudiando con mas profundidad para tener una mayor evidencia

cientifica.
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8. CONCLUSION

Con el presente trabajo se identificaron compuestos nutricionales y bioactivos
presentes en el betabel. También se logré identificar 3 compuestos (nitrato, arginina

y calcio) que funcionan como ayuda ergogénica durante la actividad fisica.

Finalmente se realizdé un propuesta de red de interaccion de estos 3 compuestos,
para identificar su papel dentro del metabolismo, la sinergia que existe entre ellos y

el efecto que ejercen durante la actividad fisica.

Se pudo observar que el betabel es una buena opcién de alimento con efecto
ergogénico no solo por su alto contenido en nitratos, si no por su contenido total de

nutrientes y compuestos que se pueden encontrar en su forma natural.
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