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RESUMEN

Las bebidas energizantes comerciales son populares por sus supuestos efectos
estimulantes de la energia, la funcion cognitiva bajo estrés y el rendimiento fisico. Sin
embargo, su consumo excesivo esta asociado con efectos adversos en la funcion
cardiovascular, como el aumento de la frecuencia cardiaca y la presion arterial,

incrementando el riesgo de enfermedades coronarias.

La maca (Lepidium meyenii), una planta endémica de los Andes, se ha utilizado
tradicionalmente como un energizante natural. Estudios previos han validado que el
consumo de extractos de maca negra aumenta la energia de los individuos. No obstante,
se desconoce si los beneficios energizantes de la maca son comparables con los de las

bebidas energizantes comerciales, lo cual justifica el presente estudio.

El objetivo principal de este estudio fue comparar los efectos energizantes de un extracto
de maca negra con los de dos bebidas energizantes comerciales populares (Monster y Red
Bull). Adicionalmente, se busco evaluar el efecto de afadir el extracto hidroalcohdlico

atomizado de maca negra a las dosis de las bebidas energizantes.

El estudio se llevd a cabo en ratones macho. El efecto antifatiga y el rendimiento se
midieron mediante el test de nado forzado. La fatiga muscular se evalud a través de la

medicién de los niveles de acido lactico.

Los resultados obtenidos demostraron que el extracto hidroalcohdlico atomizado de maca
negra mostré un significativo efecto antifatiga. Los ratones tratados con maca negra
exhibieron un mayor tiempo de permanencia en el test de nado forzado. Ademas, se
observé una reduccion de la fatiga muscular, indicada por la disminucién en los niveles

de &cido lactico en comparacion con los otros grupos.

Se concluye que el extracto hidroalcoholico atomizado de maca negra posee un notable
efecto anti fatiga y mejora la resistencia y el rendimiento fisico, siendo una alternativa
natural potencialmente comparable a las bebidas energizantes comerciales. Estos
hallazgos sugieren que la maca negra podria mitigar la fatiga muscular, sustentando su

uso tradicional como energizante.

Palabras clave: maca negra, antifatiga, resistencia, energizante.



ABSTRACT

Commercial energy drinks are popular for their purported effects on boosting energy,
stimulating cognitive function under stress, and improving physical performance.
However, excessive consumption is associated with adverse effects on cardiovascular
function, such as increased heart rate and blood pressure, thereby elevating the risk of

coronary diseases.

Maca (Lepidium meyenii), an endemic plant of the Andes, has been traditionally used as
a natural energizer. Previous studies have validated that the consumption of black maca
extracts increases the energy levels of individuals. Nevertheless, it is unknown if the
energizing benefits of maca are comparable to those of commercial energy drinks, which

justifies the present study.

The primary objective of this study was to compare the energizing effects of a black maca
extract with those of two popular commercial energy drinks (Monster and Red Bull).
Additionally, the study sought to evaluate the effect of adding the atomized

hydroalcoholic extract of black maca to the energy drink dosages.

The study was conducted on male mice. The anti-fatigue effect and physical performance
were measured using the forced swim test. Muscle fatigue was assessed by measuring

lactic acid levels.

The results obtained demonstrated that the atomized hydroalcoholic extract of black maca
showed a significant anti-fatigue effect. Mice treated with black maca exhibited a longer
duration of stay in the forced swim test. Furthermore, a reduction in muscle fatigue was

observed, as indicated by the decrease in lactic acid levels compared to the other groups.

It is concluded that the atomized hydroalcoholic extract of black maca possesses a notable
anti-fatigue effect and improves endurance and physical performance, suggesting it is a
natural alternative potentially comparable to commercial energy drinks. These findings
suggest that black maca could mitigate muscle fatigue, supporting its traditional use as

an energizer.

Keywords: black maca, anti-fatigue, endurance, energizer.



. INTRODUCCION

Los suplementos alimenticios son aquellos que suplementan la dieta con fines de
contribuir o aumentar el estado fisiologico. Son usados ampliamente en el &rea deportiva,
de competencia y centros de musculacion. Estos productos son libremente
comercializados ya que no se consideran compuestos con caracteristicas dopantes, sin
embargo, no todos los suplementos que se venden en tiendas, gimnasios y centros

enfocados en el aumento del rendimiento fisico han demostrado su eficacia (1).

Las bebidas llamadas energizantes son productos de libre comercio muy consumidos por
diversos grupos etarios gracias a que aumentan la energia, estimulan la capacidad
cognitiva, aumentando la atencion ante la exposicion de un estrés continuo y mejoran el

rendimiento fisico del que la consume (2).

La ayuda ergogeénica se define como el empleo de un método ya sea nutricional, fisico o
farmacoldgico que se realiza para mejorar la capacidad de concretar un trabajo fisico o
aumentar el rendimiento deportivo (3). Los energizantes pertenecen a este grupo de
productos ergogénicos, los cuales contienen diversos compuestos como vitaminas,

minerales, aminoacidos, entre otros, que suplementan la dieta del consumidor (4).

La mayoria de las bebidas energizantes son bebidas carbonatadas que contienen de 80-
320 mg de cafeina por porcion, siendo similar al contenido que tiene una taza de cafe. A
pesar de que la cafeina es el compuesto con un mayor efecto energizante en el
consumidor, produciendo que esté mas alerta y con mayor energia, existen otros
compuestos como la taurina, el ginseng, guarana y algunas vitaminas (5) que estarian
relacionadas a dicha mejora. Sin embargo, varios expertos concuerdan que en realidad
son bebidas estimulantes, ya que la energia que aportan estos productos no proviene solo
de los carbohidratos, sino también de los estimulantes que contienen (cafeina, guarana,

ginseng).

Existen mas de 200 marcas de energizantes en Norte América, pero solo algunas marcas
dominan el mercado, entre ellas Red Bull, Monster y Rockstar. Todos estos energizantes

no presentan grandes diferencias en el contenido de cafeina, taurina y aztcar (6).



Los energizantes son consumidos en gran medida por nifios, adolescentes y adultos
jovenes debido al aumento de energia y al mejoramiento fisico a corto plazo. Estos
productos suelen consumirse con otras bebidas carbonatadas o con alcohol. Sin embargo,
el consumo de estos productos conlleva a diferentes problemas de salud relacionados al
funcionamiento cardiovascular y cerebral (5). La mayoria de los efectos biolégicos de las
bebidas energizantes son mediadas por un efecto inotropico en la funcion cardiaca (7),
aumentando la frecuencia cardiaca, la presion arterial y la glucosa sanguinea (5). Segun
varios reportes, se encontr6 que el consumo excesivo de bebidas energizantes esta
asociado a un mayor riesgo de isquemia miocardica, reduciendo el flujo sanguineo que
se dirige al corazon, y por ende una disminucion del transporte de oxigeno debido a una
obstruccion de las arterias coronarias (5). Debido a la gran cantidad de problemas de salud
que presentan las personas que consumen este tipo de productos, es necesario buscar
alimentos naturales que puedan ofrecer los mismos efectos que las bebidas energizantes

mas consumidas.

Existen otros productos naturales como la cafeina o la taurina que su consumo también
produce un aumento de la energia y de la capacidad cognitiva. La cafeina es uno de los
compuestos estimulantes presentes en las bebidas energizantes. También en diversos
estudios se ha visto que la cafeina afecta la salud cardiovascular (8). La cafeina estimula
el Sistema nervioso central (CNS), especificamente la corteza cerebral aumentando la
vigilia y la sensacion de alerta (9). Sin embargo, se ha visto que su consumo frecuente
puede causar dependencia. Los efectos energizantes de la cafeina pueden variar segun las
concentraciones consumidas por los individuos, San Miguel et al. (10) encontr6 que en el
grupo que consumio la concentracién intermedia (5 mg/kg) de cafeina, se vio un mejor
performance comparado con los grupos que consumieron las otras concentraciones (0,
2.5, 10 y 20 mg/kg). También se pudo ver que, a mayor demanda homeostatica, tanto las
bajas concentraciones como las mas altas tuvieron un efecto benéfico al momento de
realizar el experimento. Sin embargo, cuando no habia gran demanda homeostatica, se
vio que la cafeina, en todas sus concentraciones, tenian un mejor efecto en las personas
con baja respuesta, en cambio en las personas con una alta respuesta se vio el efecto

contrario. Por ende, se ha demostrado que la cafeina puede



afectar negativamente las vias endocrinas y neurotransmisoras si se consume una dosis

muy alta.

Se han reportado casos de intoxicacién por cafeina por el consumo excesivo de esta
sustancia, cuyos sintomas incluyen ansiedad, insomnio, problemas gastrointestinales,
entre otros (11). En ciertos casos se ha encontrado que los sintomas por intoxicacion
pueden ser confundidos por desordenes afectivos como la ansiedad (12). Ademas, en
investigaciones anteriores se ha asociado el consumo frecuente de cafeina con la
prevalencia de esquizofrenia, sin embargo, ain no ha sido profundamente estudiado

(13). La taurina también tiene un efecto estimulante al consumirlo, ademas de actuar
como un protector para las neuronas al contrarrestar la apoptosis (14). Por otro lado, el

consumo crénico de taurina puede aumentar el temor y la sensibilidad al dolor en ratones

).

La maca (Lepidium meyenii) es una planta que crece en zonas de los andes mayores a
4000 msnm. Esta ha sido consumida durante siglos por los habitantes de los andes
centrales debido a su gran valor nutricional y sus propiedades medicinales (15). Esta
planta presenta una gran variedad en colores como amarillo, rojo y negro, los cuales se
diferencian no solo por la pigmentacion sino también por sus diferentes propiedades
biologicas (16). Al igual que la cafeina, la maca contiene compuestos estimulantes que
pueden estar vinculados con un efecto energizante y con el aumento de la fertilidad y la

capacidad cognitiva (17).

En estudios anteriores se ha visto que la maca roja puede ser beneficiosa para tratar la
hiperplasia benigna de prostata y la osteoporosis en ratones y ratas que han sido inducidas
a estas condiciones por testosterona y por una ovariectomizacion, respectivamente (18)

(19). También se ha visto que en ratones hembra la maca puede prevenir la mortalidad
embrionaria; la administracion de maca en ratones hembra ovariectomizadas puede
aumentar el tamafio uterino, donde se pudo ver la ausencia de un efecto estrogénico y la
presencia de un efecto progesténico (20). También en mujeres postmenopausicas se ha
visto un efecto del consumo de maca organica pregelatinizada en el balance hormonal al

estimular la produccién de estradiol y suprimiendo el FSH sanguineo (21).



La maca posee componentes nutricionales de gran valor (22), destacando que los
hipocotilos secos de Lepidium meyenii contienen predominantemente carbohidratos
hidrolizables (59%), seguidos por proteinas (10.2%) y lipidos (2.2%), mostrando una
composicion de metabolitos primarios similar a la de hortalizas como la zanahoria (53).
Ademas de su aporte nutricional, la maca contiene &cidos grasos insaturados bioactivos
como las macamidas, asi como diversos metabolitos secundarios, entre ellos alcaloides y
esteroles (23). Con el objetivo de concentrar estos compuestos bioactivos,
particularmente las macamidas, la maca es sometida a un proceso de obtencion de
extracto hidroalcohdlico que incluye la seleccion, limpieza, secado y molienda de los
hipocotilos, seguido de una extraccion mediante una solucion hidroalcohdlica compuesta
generalmente por una mezcla de agua y etanol en proporciones cercanas al 50-70 % de
etanol. Esta proporcion favorece la solubilizacion de compuestos tanto polares como
lipofilicos, permitiendo una mayor recuperacion de macamidas y otros metabolitos
secundarios. Posteriormente, el extracto liquido se separa del material sélido por
filtracion, se concentra mediante la eliminacion parcial del solvente y finalmente se
somete a secado por atomizacion, obteniéndose un polvo estable y estandarizable para su
uso (23). En estudios previos se ha demostrado que extractos de maca con alto contenido
de macamidas pueden mejorar la capacidad de nado en roedores, contribuyendo a la
reduccion de la fatiga (24). Asimismo, tanto el extracto purificado de macamidas como
el extracto crudo han mostrado la capacidad de prolongar el tiempo de nado exhaustivo y
aumentar los niveles de glucogeno hepatico y muscular, lo que sugiere una mejora en la
disponibilidad energética durante el ejercicio

(25). De manera complementaria, se ha evaluado la actividad antifatiga de los
polisacaridos de la maca, confirmandose que dosis bajas, medias y altas del extracto
polisacaridico producen un aumento significativo del tiempo de nado en comparacion con
el grupo control (26). De igual forma, estudios sobre los polipéptidos presentes en la maca
han evidenciado que estos compuestos pueden mejorar la resistencia fisica en ratones,
ademas de incrementar los niveles de glucosa sanguinea y creatinina, parametros

asociados al metabolismo energético y al esfuerzo fisico (27).

En un estudio previo aleatorizado, doble ciego con placebo se ha visto que tanto la maca
negra como la maca roja pueden aumentar el porcentaje de energia de los individuos que

consumen extractos de estos tipos de maca, tanto a bajas altitudes como en lugares



con mayor altitud. Cabe mencionar que, si bien se utiliza el término coloquial "energia"
para describir este efecto, lo que se estd midiendo en realidad en este estudio es la
actividad estimulante o la resistencia a la fatiga, ya que no se esta evaluando el consumo
de oxigeno ni la tasa metabdlica basal. Se encontraron diferencias entre los grupos de
maca negra y maca roja, viéndose que la maca roja obtuvo mayores efectos energizantes
que la maca negra desde la primera semana hasta la semana 12 del consumo del extracto
hidroalcohdlico atomizado (28), hay que tener en cuenta que esta observacion del
incremento de energia fue perceptiva, utilizando el test de Likert y no ha sido evaluada

como resistencia fisica.

En una investigacion piloto se ha visto que la administracion cronica de extracto de maca
(14 dias) en varones ciclistas puede disminuir el tiempo en el cual estos individuos
completan un recorrido de 40 km. También se encontr6 un aumento del deseo sexual
después de haber consumido durante dos semanas el extracto de maca

(29). En otro estudio se encontrd que la administracion por 3 semanas de extracto de maca
amarilla tambiéen tiene un efecto sobre la resistencia fisica (30). Por otro lado, al comparar
el extracto de maca amarilla con el extracto de maca negra, se confirmé que este ultimo

tiene un mayor efecto en la resistencia fisica (14).

Un componente importante de la fatiga muscular es el lactato, un metabolito del glicélisis,
el cual es liberado junto con otros metabolitos durante el ejercicio, produciendo asi dolor
y fatiga muscular. Este compuesto puede actuar en el organismo para aumentar la
actividad aferente y asi generar dolor muscular (31). Se ha visto que la disminucion de la
fuerza muscular esta correlacionada con el aumento del lactato muscular (32), por ello el
lactato se mide para poder determinar el grado de fatiga. Existe un valor importante al

hablar del lactato sanguineo.

El umbral de lactato (LT) se define como la cantidad de ejercicio intenso que se necesita
para hacer que la contribucion glicolitica hacia el metabolismo energético aumente, por
ello, diversos estudios han observado que el umbral del lactato puede servir como una via
por la cual se controla la carga de trabajo en un ejercicio de resistencia para obtener mayor

fuerza y resistencia durante el entrenamiento (33).



Los musculos esqueléticos presentan un sistema de transporte lactato-H*, los cuales se
encargan de la liberacion o retencion de lactato durante el ejercicio. En el momento de la
actividad muscular intensa y el periodo de recuperacion, los transportadores lactato-H*
se encargan exclusivamente del flujo de estos dos compuestos, reduciendo la
acumulacion de lactato en el musculo y bajando el pH interno (34). Segun los resultados
de Robergs et al., el glicélisis anaerébico que ocurre durante el ejercicio intenso produce
lactato en vez de acido lactico. Esto se debe a la formacién de 3-fosfoglicerato a partir de
la reaccion catalizada por la enzima fosfoglicerato kinasa (PGK) (35). La reaccién que
ocurre debido a la PGK transfiere un fosfato desde el primer carbono de la 1,3-
bifosfoglicerato hacia el ADP, formando asi ATP(36). La hidrélisis del ATP que es
necesaria para la contraccion muscular es la fuente principal de H* y, por ende, el causante

de la acidosis durante el ejercicio (35).

. JUSTIFICACION

El estudio se realizé debido a los efectos adversos que conlleva el consumir bebidas
energizantes regularmente, como taquicardias, arritmias, problemas cardiacos,
hipertension y problemas respiratorios. Si bien se ha confirmado los efectos de la maca
en el aumento de la capacidad fisica y mental, hasta la actualidad se desconoce si estos
efectos son comparables con otros energizantes comerciales como Red Bull, Monster y
Volt. Es por eso que en este estudio se realiz6 una comparacion de los efectos

energizantes de la maca con los efectos de 2 bebidas energizantes (Reb Bull y Monster).

. PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

¢Cudl es el efecto del extracto hidroalcohdlico atomizado de maca negra en el test de

nado forzado en comparacién al de Red Bull y Monster?

Hipdtesis
El efecto energizante del extracto hidroalcohodlico atomizado de maca negra obtiene
mejores resultados que las bebidas energizantes Red Bull y Monster, ademas puede

potenciar el efecto de ambas bebidas al afiadir el extracto a estas bebidas.



IV. OBJETIVOS
4.1. General: Evaluar el efecto energizante del extracto

hidroalcohdlico atomizado de maca negra versus las bebidas energizantes
comerciales Monster y Red Bull en ratones macho de la cepa BALB/c.

4.2. Especificos
1. Evaluar el tiempo total en la prueba de nado forzado de ratones

administrados con extracto hidroalcohdlico atomizado de maca
negra y con bebidas energizantes comerciales Red Bull y Monster.

2. Evaluar los niveles de lactato sanguineo en ratones administrados
con extracto hidroalcoholico atomizado de maca negray con bebidas
energizantes comerciales Red Bull y Monster, antes y despues de la
prueba de nado forzado.

3. Evaluar el efecto sinergico del extracto hidroalcohélico atomizado
de maca negra al ser afladido a las bebidas energéticas Red Bull y
Monster, comparando el resultado con cada componente por

separado.

V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Animales de experimentacion

El presente estudio contd con la aprobacion del Comité Institucional de Etica Para el Uso
de Animales de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (Carta N° 78-10-19). El estudio
se inici6 cuando se recibid la carta de aprobacion del comité de ética.Se utilizaron 36
ratones de la cepa BALB/c del sexo masculino y con 3 meses de edad, los cuales fueron
adquiridos en el Instituto Nacional de Salud y estuvieron divididos en 6 grupos de 6. Los
ratones se pesaron en una balanza y los seleccionados tuvieron un peso promedio de 36
gramos.

Se seleccion6 la cepa BALB/c debido a que es una cepa endogdmica v,
fundamentalmente, a su susceptibilidad a estresores fisiol6gicos y conductuales, en
comparacion con otras cepas. Esta cepa ha demostrado una mayor reactividad en modelos
de estrés. Esta sensibilidad convierte al BALB/c en un modelo 6ptimo para evaluar el

efecto antifatiga, ya que permite detectar de forma temprana la mitigacion del



deterioro inducido por el estrés y la fatiga (37). Ademas, la eleccion de ratones como
modelo experimental es debido a su corto ciclo de vida, la facilidad de su manejo y el
bajo costo de mantenimiento.

El calculo del tamafio de muestra se baso en un estudio previo de nado forzado en ratones
para antifatiga, el cual es el procedimiento mas importante del proyecto de tesis aqui
planteado. Con una desviacion estandar de 57.1, valor de Z de 1.96 y un error estandar
de 2103.51, sale n=6 (38).

El suministro de alimento y agua fue administrado en forma ad libitum y se mantuvieron
en el bioterio del Laboratorio de endocrinologia y reproduccion de la Universidad
Peruana Cayetano Heredia con ciclos de horas luz/oscuridad de 12h. Los ratones se
alimentaron con comida para pollos “Papeadito” de Purina (aprox. 18% de proteina). El
mantenimiento estuvo a cargo del personal entrenado. Luego del experimento, los ratones
fueron donados al Departamento de Ciencias Bioldgicas para las practicas de laboratorio
de pregrado.

5.2. Criterios de inclusion y exclusion
Se seleccionaron especimenes de raton macho para su inclusion en el estudio. Los
criterios de seleccidn establecidos fueron un peso corporal comprendido entre 36 y 40
gramos y una edad minima de 2.5 meses. Por otra parte, los animales fueron excluidos si
presentaban alguna de las siguientes caracteristicas: ser ratones hembra, tener un peso

corporal inferior a 27 gramos, o poseer una edad inferior a 2.5 meses.

5.3. Administracion de las dosis
Se dividieron en 6 grupos, el grupo control al cual se le suministré agua destilada, otro al
que se le dio extracto hidroalcohdlico atomizado de maca negra de la marca Juvens (Tabla
1), 2 grupos a los cuales se les suministro bebidas energizantes (Red Bull y Monster) y
otros grupos a los que se les dio una mezcla de una bebida energizante (red Bull y
Monster) con extracto de maca negra. Las dosis respectivas fueron suministradas

mediante una sonda orogastrica.
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Compuestos (Gramos/100g) %
Humedad 6-9
Proteinas 11-13
Lipidos 0.2-04
Carbohidratos 70-78
Fibras 0.2-15
Macamidas 0.15

Tabla 1. Composicién nutricional de la maca negra marca JUVENS. Basado en una

racion diaria de 3 gramos por paquete

5.4. Maca negra y Grupo control
Al grupo control se le suministro agua destilada durante tres dias consecutivos. A los
ratones designados para el grupo de maca negra se les di6 extracto hidroalcohdlico
atomizado de maca negra marca Juvens, disolviendo 220 mg del extracto de maca negra
en 20 ml de agua destilada (39), para llegar a una dosis de 166.7 mg/kg/raton/dia. Se le
suministraron 0.5ml/dia durante 3 dias consecutivos para ver un efecto agudo de las dosis.
Esta seleccion se fundamenta en la evidencia bibliografica que documenta sus efectos
beneficiosos en parametros como la funcion reproductiva, la actividad antioxidante y el
desempefio estimulante en modelos de estudio. Adicionalmente, este extracto presenta un
respaldo institucional significativo, dado que ha sido desarrollado y financiado por la
Universidad Peruana Cayetano Heredia, y ha sido empleado consistentemente como el
material de referencia en la mayoria de las investigaciones previas que evaluaron los
efectos bioldgicos de la maca. La administracion del extracto de maca negra y la eleccion
del extracto hidroalcoholico atomizado de maca negra se realiz6 siguiendo el protocolo
de un estudio previo que evalud el efecto de la radiacion gamma sobre la actividad
antioxidante (40). Las respectivas dosis fueron dadas durante la mafiana con una sonda
especial para inoculacion de ratones por via oral (sonda orogéstrica). Para el calculo de
la dosis del extracto hidroalcoholico atomizado de maca negra se realizd de acuerdo a un
estudio previo en donde con la misma dosis se observo el efecto en la funcion testicular

con el mismo tiempo de tratamiento en ratones (41).
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5.5. Energizantes

Se dividié en 2 grupos a los cuales se les suministr6 Red Bull y Monster. Las dosis
correspondientes para cada grupo estuvieron en funcién de los miligramos de cafeina que
hay en cada frasco. A cada grupo se le administré 0.1ml/dia del energizante respectivo.
Las dosis fueron calculadas en base al peso de un humano de 70 kg, por lo que se calculd
segun el peso corporal de los ratones y no de acuerdo a su tasa metabdlica, sin embargo
en un estudio previo, la dosis administrada de Red bull a ratones fue similar a la empleada
en esta tesis (42).

A los ratones se les suministré un volumen total de 0.5ml, en donde 0.1ml era del

energizante respectivo y 0.4ml fue agua destilada.

5.6. Energizantes + extracto hidroalcohdlico de maca negra

Ademas, hubo 2 grupos a los cuales se les dio una mezcla de la bebida energizante
correspondiente (Red Bull o Monster) y el extracto hidroalcoholico atomizado de maca
negra. Se demostrd en un estudio previo que, al agregar una cantidad de extracto de maca
mayor o igual al 24% de la dosis total, no se pierden las propiedades antioxidantes que
posee la mezcla (43). Si bien en el presente estudio se estdn evaluando parametros
relacionados con el efecto antifatiga y el metabolismo energético (como el lactato), se ha
tenido en cuenta esta concentracion minima de maca para el calculo de la dosis diarias,
evitando asi la pérdida de sus beneficios biolégicos. Por ello, se ha suministrado una
mezcla de 0.12ml de maca negra, 0.1ml del energizante y 0.28ml de agua destilada para
llegar a los 0.5ml de dosis diaria.

Se evalu6 en los 6 grupos el consumo agudo de la maca negra atomizada y de los
energizantes, con el fin de evaluar el aumento de energia en los diferentes grupos
mediante la prueba de nado forzado. Las dosis de los energizantes fueron dadas durante
la mafiana.

Se utiliz6 agua destilada ya que esta es pura, y la cantidad administrada no afecta el tracto
gastrointestinal. En estudios previos no se observaron alteraciones en sus heces en los
animales a los cuales solo se les dio agua destilada. El uso de agua potable hervida podria

interferir con lo administrado en las bebidas ya que contienen minerales.
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5.7. Célculo de dosis y volumenes a administrar a los animales

Las dosis para administrar las bebidas energizantes en ratones se calcularon en base a la
cantidad de cafeina en miligramos que tiene cada botella de energizante. Red Bull
contiene 32 mg de cafeina en 100ml, entonces hay 80mg de cafeina en 250 ml (una lata
entera), para un humano con 70kg de peso se tendria que suministrar 1.14mg/kg de peso,
entonces para raton que tiene un peso aproximado de 30 gr, se le administré 0.034mg de
cafeina en 0.1ml/dia de Red Bull. En el caso de Monster, una lata contiene 240 ml con 47
mg de cafeina, para un humano de 70 kg se tendria que suministrar 0.7mg/kg de peso, y
en un raton que pesa 30 gr aproximadamente se le tendria que dar 0.021mg de cafeina en
0.1ml de Monster.

Las dosis de las bebidas energizantes se ajustaron mediante la regla de tres simple, para
simular la ingesta diaria de una lata estandar en humanos, resultando en una cantidad de
cafeina mayor en el grupo que consumié Red Bull en comparacién con el grupo Monster.
No obstante, se reconoce la necesidad de un célculo alométrico mas preciso en estudios
posteriores, ya que este método considera la tasa metabdlica del raton para una

extrapolacion mas exacta de la dosis humana.

5.8. Prueba del nado forzado

La prueba del nado forzado consiste en hacer que el animal nade hasta que llegue a su
méaximo estado de agotamiento o fatiga muscular. Esta prueba se realiz6 en una piscina
vertical de 40 cm de alto x 18 cm de ancho con agua temperada a 28°C (controlado con
un termémetro), en el cual se puso a los ratones una pesa de plomo atado en la cola, la
cual correspondié al 10% de su peso corporal (21). Con un crondémetro se evalué el
tiempo de movilidad del ratén dentro de la piscina con el objetivo de determinar el grupo
gue obtuvo tiempos mas largos sin hundirse en la piscina. Se sacaron a los ratones de la
piscina en el momento que ellos estuvieron sumergidos durante 10 segundos continuos.
Luego de la prueba de nado forzado, los ratones se secaron con papel toalla y estuvieron
debajo de una luz calida para que no presenten hipotermia.

Un estudio previo sobre la maca negra y roja irradiada proporciona una validacion directa
y funcional de la Prueba de Nado Forzado como una herramienta eficaz para medir el

efecto antifatiga y la resistencia fisica (44).
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5.9. Evaluacion de lactato
Para poder evaluar los niveles de lactato de los ratones, se utilizé el equipo Accutrend
Plus®ROCHE. Este equipo se usa especificamente para la medicién y el rastreo en pocos
minutos de glucosa, colesterol, lactato y triglicéridos. El aparato de medicion de
Accutrend Plus mide la intensidad del color producido por la tira reactiva del equipo a
través de fotometria reflectiva. Se tiene que obtener muestras de sangre total capilar, el
cual se tomé de la vena lateral de la cola de cada ratdn equivalente a 30 uL para que
reaccionen con la tira del equipo, para luego de 1 minuto aproximadamente se obtenga
los resultados de la medicion de lactato. Este marcador de fatiga muscular se evalu6 antes

y después de someter a los animales a la prueba del nado forzado.

5.10. Anadlisis estadistico
El anélisis estadistico se realizo a través de un analisis de varianza de una via (ANOVA)
seguido de un test de Dunnett para comparaciones multiples y valores de P menores a

0.05que fueron considerados significativos.

5.11.

Se evaluaron las variables cualitativas y cuantitativas para abordar los objetivos del estudio tal

Descripcion de las variables

como se sefiala en la siguiente tabla.

) Definicion o L ) )
Variable i Criterios de medicion | Tipos de variable
Conceptual Operacional
Peso del | Medida de lamasa Peso en gramos obtenido Gramos (gr) Control
animal corporal total del animal | mediante una balanza antes Cuantitativa
en estudio. del experimento.
Tipo de | Sustancia administrada [ Clasificacion del grupo segln | Categorizacion segin Independiente

tratamiento

para evaluar su efecto

el tratamiento recibido: maca

Tipo de tratamiento

Cualitativa

sobre el rendimiento| negra, bebida energizante,
fisico. combinacidn, o
control.
Nivel de | Cantidad de &cido lactico| Medicion del lactato en| Milimoles por Litro Dependiente
lactato presente en la sangre tras | sangre después de la prueba [ (mmol/L) Cuantitativa
sanguineo el esfuerzo de nado forzado.
fisico.
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Tiempo de
rendimiento

Tiempo que el animal es | Tiempo registrado desde el Minutos y segundos Dependiente
capaz de nadar antes de | iniciohasta el agotamientoen

. X ronémetr ntitativi
mostrar signos de fatiga. | la prueba de nado forzado. (cronometro) Cuantitativa

VI. RESULTADOS

6.1. Peso inicial y Peso final

Se usaron 36 ratones macho con pesos que rondaban los 40 gramos (39-45 gr), los cuales
fueron distribuidos aleatoriamente en 6 grupos experimentales a los que se daban
diferentes tratamientos: grupo control (agua destilada), grupo maca negra (0.5ml de
extracto), grupo Red Bull (0.4ml de agua destilada + 0.1 de energizante), grupo Monster
(0.4ml de agua destilada + 0.1 de energizante), grupo Monster + maca (0.1ml de Monster
+ 0.12ml de maca + 0.28ml de agua destilada) y grupo Red Bull + maca (0.1ml de Red
Bull + 0.12ml de maca + 0.28ml de agua destilada). Se ha medido el peso de todos los
ratones tanto en la parte inicial como en la parte final para tener un control de este y tratar
de que los grupos sean homogéneos. Segun los resultados (Figura 1), no hubo gran
variacion en el peso final con respecto al peso inicial de cada grupo, viendo una menor
variacion en los grupos control, maca negra y Red Bull + maca. Se ha encontrado un

mayor aumento de peso en los grupos Monster y Red Bull.
Figura 1. Comparacion entre el promedio del peso inicial con el peso final de los

grupos control, extracto de maca negra, Red Bull, Monster, Monster + maca negra

y Red Bull + maca negra
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6.2. Niveles de Lactato sanguineo

Se ha encontrado que los niveles de lactato sanguineo fueron mas altos en el grupo Red
Bull (Figura 2), sin embargo, al ser afiadido maca negra a esta bebida, el lactato sanguineo
es menor con respecto al grupo control (p<0.05). Luego del test de nado forzado se volvid
a medir el lactato sanguineo mediante una puncion en la cola del ratén, encontrando que
los grupos Red Bull, Monster + maca y Red Bull + maca obtuvieron valores mucho méas
altos de lactato en comparacién con el grupo de maca negra (p<0.05), ademas, el grupo
Monster obtuvo resultados menores que los grupos Red Bull, Monster + maca y Red Bull
+ maca (Figura 3).
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Figura 2. Niveles de lactato sanguineo antes de realizarse la prueba de nado forzado
de los ratones de los grupos control, extracto de maca negra, Red Bull, Monster,

Monster + maca negra y Red Bull + maca negra. * significa un p<0.05 con respecto al
control.
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Figura 3. Niveles de lactato sanguineo después de realizarse la prueba de nado forzado
de los ratones de los grupos control, extracto de maca negra, Red Bull, Monster,

Monster + maca negra y Red Bull + maca negra. a = p<0.05 con respecto al grupo de

maca negra.
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Figura 4. Niveles de lactato sanguineos tanto inicial como final después de realizarse

Miveles de lactato sanguines (mmal/L)

la prueba de nado forzado en ratones de los grupos control, extracto de maca negra,
Red Bull, Monster, Monster + maca negra y Red Bull + maca negra.
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6.3. Tiempo de nado forzado

Se ha visto una diferencia significativa en los grupos de maca negra sola, Monster + maca
y Red Bull + maca, viendo resultados mayores en comparacion con el grupo control
(Figura 5). Ademas, de los 5 tratamientos dados, los grupos de las bebidas energizantes
obtuvieron valores menores a los grupos que tenian maca negra dentro de la dosis
(p<0.05).
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Figura 5. Tiempo de movilidad de los ratones sometidos al test de nado forzado de
los grupos control, extracto de maca negra, Red Bull, Monster, Monster + maca

negra y Red Bull + maca negra. * significa un p<0.05 con respecto al control.
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VII. DISCUSION

La fatiga muscular se define como la dificultad en iniciar o sostener actividades
voluntarias. Este es acompafiado por un sentimiento de cansancio fisico, causando un
trabajo muscular excesivo. Como se ha visto, El lactato sanguineo sirve como indicador
del cansancio muscular después de realizar un gran esfuerzo fisico. Durante la
contraccién muscular, el ATP es usado por la ATPasa para permitir la accion de la actina
sobre los filamentos de miosina, causando asi la contraccion muscular. En condiciones
normales, la concentracion de ATP es baja por lo cual, al momento de realizar ejercicios
repetitivos, el musculo utiliza la fosfocreatina almacenada para resintetizar el ATP y asi
mantener su concentracion estable. Después de un tiempo, este compuesto se agota y el
musculo comienza a utilizar el glicogeno para activar la glicogendlisis y asi producir
piruvato y ATP. El piruvato es mandado a oxidarse por la mitocondria, sin embargo, esta
es incapaz de oxidar todo el piruvato muscular, llevando asi a la conversion de este en

lactato y provocando la acidosis muscular y, por ende, la fatiga (45).

Los niveles de este indicador aumentan al momento de alcanzar la fatiga muscular,
causando dolor y calambres en los grupos musculares implicados. Por ello, en diversos
estudios estudios se mide el lactato sanguineo para determinar el nivel de cansancio en
el que esta el objeto de estudio, ademas de probar diversos tratamientos que contribuyan
a reducir la fatiga muscular y asi poder realizar mas esfuerzo fisico. Un estudio realizado
por la Universidad de Inha en Corea evalué un grupo de cuarenta y cuatro atletas
divididos en 3 diferentes grupos segun su actividad fisica (atletas de tiro, nadadores con
aletas y atletas de deportes con raquetas), estos estuvieron bajo una suplementacion de
maca negra durante 8 semanas. Los resultados reflejaron una reduccion de los niveles de

lactato sanguineo después de la suplementacion en 2 de los grupos (46).
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La prueba de nado forzado es una técnica para evaluar el comportamiento de un roedor
ante la ingesta de diversos tipos de tratamientos tanto para la depresién como para la
mejora del rendimiento fisico. Esta prueba es considerada un buen medidor de la fatiga
muscular para poner a prueba distintos compuestos activos que potencian el efecto
antifatiga. No obstante, su uso esta siendo progresivamente descontinuado en diversos
paises debido a consideraciones éticas respecto al estrés animal, por lo que estudios
futuros podrian optar por reemplazarla con ensayos que induzcan menor estrés en los
roedores, tales como la prueba de agotamiento en cinta transportadora (treadmill) o la
prueba de carrera voluntaria en rueda.

En esta evaluacion, los ratones son ubicados en un tanque o piscina transparente con un
peso atado a su cola para medir el tiempo en el que el animal se cansa al tratar de
mantenerse a flote (47). Para que esta prueba se pueda realizar con éxito, los tanques
utilizados tienen que ser de una profundidad considerable para que los roedores no puedan
descansar en el fondo (48). Hay estudios que demuestran que la prueba de nado forzado
es una buena técnica para poder evaluar la resistencia del individuo. Esta prueba se ha
ejecutado con éxito para evaluar, ademas, el efecto antifatiga de diversas sustancias como
la moringa (49). Esta prueba es utilizada en el presente estudio para evaluar el efecto del
extracto hidroalcoholico de maca negra en la resistencia y su posible efecto antifatiga.
Sin embargo, considerando que el nado forzado induce una respuesta de estrés
significativa, resulta recomendable que investigaciones futuras complementen esta
evaluacion mediante la medicion de biomarcadores de estrés fisiologico vy
neuroendocrino, tales como los niveles de cortisol y determinados neurotransmisores con
el fin de discriminar de manera mas precisa entre los efectos asociados al rendimiento

fisico y aquellos derivados de la respuesta al estrés del animal
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Como se ve en los resultados, no hubo una gran variacion entre los niveles de lactato
sanguineo antes y después de la prueba de nado forzado en el grupo tratado con maca
negra. Asimismo, este grupo presentd valores de lactato inferiores en comparacion con
los grupos que recibieron Monster y Red Bull, tanto solos como en combinacion con
maca. Estos hallazgos pueden atribuirse, en parte, al efecto antifatiga de diversos
polisacaridos presentes en la maca negra, tales como MPS-1 y MPS-2, los cuales han
demostrado efectos positivos sobre distintos parametros asociados a la fatiga,
observandose que MPS-2 presenta un mayor efecto antifatiga en comparacion con MPS-
1 (50).

Adicionalmente, se ha reportado que el efecto antifatiga del extracto de maca negra es
dependiente de la dosis administrada, evidenciandose que dosis bajas (150 mg/kg-d)
generan efectos menores en el rendimiento del test de nado forzado y en la reduccion de
los niveles de &cido lactico, en comparacion con dosis mas elevadas (300 y 600 mg/kg-d)
(26). En este contexto, es importante considerar que la presencia y cuantificacion de otros
compuestos bioactivos relevantes, como las macamidas y macaenos, no suele ser
detectable directamente en la harina de maca, sino que requiere necesariamente la
obtencién de extractos hidroalcoholicos, particularmente metandlicos o etanolicos, que
permitan la solubilizacién y arrastre de estos compuestos lipofilicos. Estudios de
estandarizacion mediante HPLC han demostrado una respuesta lineal del detector en
rangos de concentracion de 2.1 a 500.0 ug/ml para las macamidas principales y de 6.2 a
1500.0 pg/ml para acidos grasos asociados, confirmando que la evaluacion analitica de
estos metabolitos solo es viable tras un proceso de extraccion adecuado con solventes
organicos (23). Finalmente, aunque la combinacion de maca negra con bebidas
energizantes increment6 el tiempo de nado forzado, se observé un aumento significativo
del lactato sanguineo post-prueba, lo que sugiere que la interaccion con estos energizantes
podria atenuar o alterar algunas de las propiedades fisioldgicas beneficiosas de la maca
negra, posiblemente debido a interferencias metabdlicas o sinérgicas negativas entre sus

componentes.

El tiempo de nado forzado es un indicador directo para evaluar la habilidad antifatiga de

un tratamiento determinado. Los resultados obtenidos en la prueba de nado forzado nos
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indican que el tratamiento con el extracto de maca negra puede aumentar el tiempo de
nado continuo antes de la fatiga de los ratones en comparacion con el grupo control y los
grupos a los que se les dio solo energizantes. Por otro lado, también se puede observar
que, al afiadir extracto de maca negra a los energizantes, los resultados del tiempo de nado
aumentaron significativamente (p<0.05). Esto puede darse debido a que ambos productos
en conjunto pueden tener un efecto sinérgico, por ello los resultados de ambos grupos en
el tiempo de nado fueron mayores tanto para el grupo de maca negra como para los grupos
a los que se les suministré solo bebidas energizantes, ya que la cafeina es un estimulante
que ayuda a aumentar el rendimiento fisico al estimular el Sistema Nervioso Central (11).
La administracién de ambos productos podria tener un efecto potenciador y asi aumentar

el rendimiento fisico.

La FDA (Food and Drug Administration) define a las bebidas energéticas como productos
liquidos que contienen cafeina, con o sin otros agregados. Estos tipos de productos suelen
contener azUcar agregada, cantidades exageradas de cafeina, otros aditivos y estimulantes
como la taurina. Tanto estos estimulantes como la maca negra tienen efectos similares al
momento del consumo, como el aumento de la energia, de la alerta y la atencion (51). En
un estudio realizado en un grupo de jovenes entre los 10 y 13 afios, se observé que el
grupo que consumié bebidas energéticas tuvo un mayor nimero de extrasistoles
supraventriculares comparados con el grupo placebo. Ninguno de los dos grupos presento
anteriormente alguna patologia cardiaca o algun factor de riesgo o disritmias (52). Por el
contrario, un estudio donde se quiso comprobar cuales son los efectos negativos del
consumo de maca negra en comparacion con un grupo control, demostré que no hay
efectos adversos significativos después del consumo del extracto de maca negra (28). El
presente estudio demuestra que hay un mayor rendimiento en los grupos de ratones que
consumieron el extracto de maca negra, por lo cual, este seria un buen reemplazo a las
bebidas energéticas sin el riesgo de desarrollar algun problema cardiaco tras el consumo
constante de este producto. Sin embargo, es necesario comprobar este supuesto en
estudios donde se puedan medir la frecuencia cardiaca de los individuos que consumen

tanto las bebidas energéticas como el extracto de maca negra.

En un estudio realizado en atletas hombres de 3 diferentes tipos de deporte, se evalud su

resistencia fisica después de una suplementacion con maca negra. Este estudio demostrd
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que, tras una suplementacion de 8 semanas con extracto de maca negra en capsulas, hubo
un incremento significativo en la fuerza, agilidad, flexibilidad y potencia en atletas de
natacion. Ademds, se demostré que también hubo un aumento significativo en la
resistencia muscular en atletas de tiro (46). Estos resultados demuestran que la
suplementacion con extracto de maca negra podria ayudar a aumentar la resistencia y la

fuerza durante el ejercicio en personas que lo consumen de manera prolongada.

VIIl.  LIMITACIONES

El presente estudio presenta algunas limitaciones metodolégicas que deben ser abordadas
en futuras investigaciones. Principalmente, el periodo de intervencién experimental
agudo (tres dias) restringe el analisis del potencial efecto cronico del extracto
hidroalcoholico atomizado de maca negra sobre la fatiga. Asimismo, el tamafio muestral
reducido constituye un factor limitante en la robustez estadistica de los hallazgos y su

subsiguiente extrapolacion.

Asimismo, el tamafio muestral reducido constituye un factor limitante en la robustez
estadistica de los hallazgos y su subsiguiente extrapolacion. Se recomienda ampliar el
tiempo de ingesta del extracto y evaluar, en paralelo, un espectro mas amplio de
parametros bioquimicos, incluyendo los niveles de glucosa e indicadores conductuales de

estrés.

Es crucial que futuras investigaciones integren el calculo alométrico para la dosificacion.
Este método es fundamental para una extrapolacion mas rigurosa de los resultados a la
poblacion humana, dado que permite considerar la elevada tasa metabdlica de los

roedores y obtener un ajuste mas preciso de las dosis administradas.

Finalmente, la investigacion futura debera enfocarse en la evaluacion de la seguridad y
toxicidad, incluyendo la monitorizacion de efectos secundarios cardiovasculares y la
alteracion en el comportamiento y la conducta del modelo animal, asegurando que la
maca negra sea considerada un reemplazo seguro y viable para los estimulantes

comerciales.
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IX. CONCLUSIONES

e EIl consumo de maca negra (solo maca negra, Monster + maca) ayudé a aumentar el
tiempo que los ratones duraron en la prueba de nado forzado, en comparacion con el
grupo control y los grupos que consumieron solo Red Bull y solo Monster.

e Los niveles de lactato sanguineo en el grupo que consumié solo el extracto de maca
negra fueron menores con respecto al grupo control y a los grupos que consumieron
red Bull y Monster.

e Elconsumo de una mezcla de bebida energizante (Red Bull, Monster) junto con
el extracto de maca negra, ayudaria a aumentar el tiempo del nado forzado, sin
embargo, no tendria un efecto en los niveles de lactato sanguineo despues de la

prueba.
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