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RESUMEN

Las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) tienen un origen multicausal, por ende,
el abordaje debe de ser integral, dentro de este marco existen reportes de que el consumo de
ciertos compuestos bioactivos como los antioxidantes que se encuentran en la papa morada
y la préctica de ejercicio fisico promoverian una disminucion del riesgo de padecer estas
ECNT. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la administracion del extracto
acuoso de papa morada nativa “Amachi” y ejercicio fisico sobre la bioquimica sanguinea y
biometria. Para lo cual, se utilizaron 28 ratas macho Holtzman, previamente inducidas a
obesidad, que fueron asignadas aleatoriamente a cuatro tratamientos (T1: Dieta obesogénica
(DO)+Sedentario (S); T2: DO+665mg/Kg peso de extracto acuoso de papa morada Amachi
(EAP)+S; T3: DO+Natacion (N); T4: DO+665mg/Kg peso de EAP+N. Al término del
experimento, se midieron parametros biométricos y se extrajeron muestras de sangre para
determinar perfil lipidico, glucosa sérica, peso del higado e indice hepatico. Los datos fueron
sometidos a ANOVA bajo un modelo DCA utilizando el programa MINITAB 18. Los
resultados no mostraron interaccion significativa entre los factores EAP y ejercicio fisico
(EF) en ninguna de las variables estudiadas. Al evaluar el desempefio individual de los
factores, se observo una reduccion en la ganancia de peso (GP), consumo de alimento (CA),
circunferencia de cuello (CC), circunferencia de torax (CT), circunferencia abdominal (CAb)
y un incremento en niveles de HDL-C sérico significativos (p>0.05) producto de la
administracion del EAP. La préctica de natacion no demostré tener efecto significativo sobre
ninguna de las variables analizadas, sin embargo, se obtuvieron valores menores para
ganancia de peso, glucosa sérica, perimetro de cuello y térax, indice de Lee, indice de masa
corporal e indice hepatico. En conclusion, la administracion del EAP demostré efecto
reductor sobre la GP, CA, CC, CT, CAb e incremento el HDL-C sérico.

Palabras clave: Papa morada nativa, extracto acuoso, ejercicio fisico, biometria, perfil lipidico,

enfermedades crénicas no transmisibles.



ABSTRACT

Chronic noncommunicable diseases (NCDs) have a multicausal origin, therefore, the
approach should be comprehensive, within this framework there are reports that the
consumption of certain bioactive compounds such as antioxidants found in the purple potato
and the practice of physical exercise would promote a decrease in the risk of suffering from
these NCDs. The objective of the present study was to evaluate the effect of the
administration of the aqueous extract of the native purple potato "Amachi" and physical
exercise on blood biochemistry and biometry. For this purpose, 28 male Holtzman rats,
previously induced to obesity, were randomly assigned to four treatments (T1: Obesogenic
diet (DO)+Sedentary (S); T2: DO+665mg/Kg weight of aqueous extract of Amachi purple
potato (EAP)+S; T3: DO+Swimming (N); T4: DO+665mg/Kg weight of EAP+N). At the
end of the experiment, biometric parameters were measured and blood samples were drawn
to determine lipid profile, serum glucose, liver weight and liver index. The data were
subjected to ANOVA under a DCA model using the MINITAB 18 program. The results
showed no significant interaction between the factors EAP and physical exercise (PE) in any
of the variables studied. When evaluating the individual performance of the factors, a
reduction in weight gain (WG), feed intake (FI), neck circumference (NC), chest
circumference (TC), abdominal circumference (AbC) and an increase in serum HDL-C
levels (p>0.05) were observed as a result of the administration of the EAP. Swimming
practice did not show a significant effect on any of the variables analyzed; however, lower
values were obtained for weight gain, serum glucose, neck and chest circumference, Lee's
index, body mass index and hepatic index. In conclusion, the administration of the EAP
showed a reducing effect on WG, FI, NC, TC, AbC and increased serum HDL-C.

Keywords: Native purple potato, aqueous extract, physical exercise, biometry, lipid profile,

chronic non-communicable diseases.



l. INTRODUCCION.

En los Gltimos afios la creciente prevalencia de las enfermedades cronicas no transmisibles
(ECNT), ha acarreado la muerte de aproximadamente el 71% de la poblacion mundial por
afio (OMS 2018a). Entre las ECNT, las enfermedades cardiovasculares (ECV) destacan
como las de mayor envergadura y cada afio cobran mas vidas en la poblacion (OMS 2017).
El incremento en los ingresos econémicos, un mayor grado de industrializacion, cambios en
los estilos de vida, la transicion demogréafica, epidemioldgica y nutricional generan cambios
en los patrones de consumo de alimentos y sedentarismo, los cuales exponen a la poblacion

a mayores factores de riesgo de ECNT (Pan et al. 2014).

Por otro lado, cambios favorables en los patrones de alimentacion y en estilos de vida, han
demostrado tener un impacto positivo en la reduccion del riesgo de desarrollar ECNT. El
consumo de alimentos saludables con altas cantidades de antioxidantes tiene mdltiples
beneficios antiinflamatorios, inhibitorios de la oxidacion de los lipidos, proteccién vascular,
eliminacion de especies reactivas al oxigeno y otros (Paramo 2001). Diversos estudios
clinicos y experimentales han demostrado los efectos benéficos del consumo de alimentos
fuente de antocianinas en la reduccién de factores de riesgo cardiovascular, disminucion de
la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL-C), reduccién de marcadores
inflamatorios, efecto benéfico para la salud vascular e hipotensor, prevencion de la obesidad
y efectos hipoglicemiantes (Bell y Gochenaur 2006, Prior y Wu 2006, Suda et al. 2008,
Kaspar et al. 2011, Moser et al. 2018).

Uno de los cultivos andinos con un valor nutricional destacable debido a su contenido
apreciable de vitaminas, minerales y antioxidantes, entre los que se pueden destacar a la
vitamina C, zinc, hierro, antocianinas, acidos fendlicos, carotenoides y otros nutrientes es la

papa morada nativa, alimento con amplio potencial terapéutico natural (Andre et al. 2007).



En el tratamiento y prevencion de las ECNT, la incorporacion del ejercicio fisico ha sido
resaltada ampliamente, debido a su impacto en el metabolismo de nutrientes, reduccion de
la resistencia a la insulina, disminucion de estrés oxidativo y radicales libres (Celis et al.
2015). Sin embargo, no existe informacion del efecto de la administracion del extracto
acuoso de la variedad nativa de papa morada Amachi (EAP) y la practica simultanea de
ejercicio fisico sobre pardmetros bioquimicos, biometria, peso de higado e indice hepatico
en ratas que previamente fueron inducidas a obesidad mediante el suministro de una dieta

alta en grasas.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo general evaluar el efecto de la
administracion de extracto acuoso de papa morada nativa “Amachi” y la incorporacion de
ejercicio fisico, sobre el perfil lipidico, glucosa en sangre, pardmetros biométricos, consumo
de alimento, peso de higado e indice hepatico. Los objetivos especificos son cuantificar y
comparar los marcadores del perfil lipidico, pardmetros biométricos, glucosa en sangre,
consumo de alimento y peso de higado tras la administracion de la dieta experimental y
dichos marcadores tras finalizar el periodo de administracion de tratamientos.



Il.  REVISION DE LA LITERATURA

2.1.DETERMINANTES DE LAS ENFERMEDADES CRONICAS NO
TRANSMISIBLES

La Organizacion Mundial de la Salud, refiere que las enfermedades no transmisibles o
también conocidas como enfermedades cronicas, son un grupo heterogéneo de patologias
caracterizadas por ser el resultado de la combinacién de multiples factores; genéticos,
ambientales, alimentarios, conductuales, fisiolégicos y otros. Las ECNT tienen una duracién
considerablemente larga en el tiempo y una evolucién generalmente lenta (OMS 2018a). La
poblacién adulta mayor es la mas afectada y con una mayor proporcion de victimas mortales,
sin embargo, hay alta incidencia en los individuos de edades entre 45 y 65 afios, los cuales
generan gastos en el sistema de salud, disminucion en su productividad y consecuentemente

impactan negativamente en el sistema laboral (Rubio et al. 2004).

Las cuatro enfermedades no transmisibles méas frecuentes son: las enfermedades
cardiovasculares, el cancer, las enfermedades respiratorias y la diabetes. Las ECV destacan
como las de mayor envergadura, cobran mas vidas que cualquier otra enfermedad y son
responsables del 60% de defunciones a nivel mundial, sobre todo en paises de ingresos bajos
y medianos (Alwan et al. 2010, Alegria et al. 2012, OMS 2017).

Los factores de riesgo clave para el desarrollo de las ECNT se dividen en factores
conductuales (sedentarismo, inactividad fisica, tabaquismo), dietéticos (incremento de
alimentos ultraprocesados, con alto contenido de grasas saturadas y trans, azucares simples
y altas cantidades de sodio, consumo de alcohol, insuficiente ingesta de fibra), fisioldgicosy
metabolicos (sobrepeso, obesidad, dislipidemias, hipertension arterial (HTA), hiperglicemia,
resistencia a la insulina (R1), sindrome metabolico (SM) y otros) (Alwan et al. 2010, Miguel
etal. 2017).



Los factores de riesgo que seran abordados en esta seccidon son aquellos que han sido

considerados para el desarrollo de este trabajo experimental

a. Obesidad.

La obesidad es un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades y tiene causa
multifactorial, involucra variables referentes a habitos alimentarios, conducta, genética y
entorno ambiental. Se caracteriza por el incremento excesivo de peso y la acumulacion
desmesurada de grasa corporal. Sus implicancias en la salud son significativamente
negativas a nivel multiorganico y se asocian con el desarrollo de multiples morbilidades
como diabetes mellitus tipo 2 (DM2), cancer y enfermedades cardiovasculares (Moreno
2012; Garcia 2014).

Se ha estudiado en modelos animales, el efecto de las dietas con alto contenido de grasa o
mezcla de azUcares, con el objetivo de inducir a obesidad (Hariri y Thibault 2010). Se ha
reportado que el consumo de dietas altas en grasa saturada en ratas estd asociado al
desarrollo de intolerancia a la glucosa y resistencia a la insulina, incremento del peso del
higado y regulacion positiva en genes relacionados a la lipogéenesis (Buettner et al. 2006;
Hariri y Thibault 2010).

El tejido adiposo no es solo un tejido de reserva, sino que desempefia importantes funciones
endocrinas. Un acumulo excesivo de lipidos en las células conduce a un proceso
inflamatorio crénico constante que conlleva al desequilibrio del sistema inmunoldgico,
activacion e infiltracion de un conjunto de células y moléculas del sistema inmunitario,
desencadenando la produccién de citoquinas proinflamatorias (IL-6, TNF-a, resistina, IL-
1B, IL-12, IFN-y), inactivacién de genes antiinflamatorios y generacion de respuestas
metabolicas que se expresan en manifestaciones clinicas y aparicion de comorbilidades
(Blancas-Flores et al. 2010, Arteaga 2012, Chapman y Chi 2017, McCafferty et al. 2020).

Por otro lado, la obesidad acrecentaria la probabilidad de mortalidad en la poblacion, ya que
cada aumento de 5 kg/m? por encima de 25 kg/m? aumenta la mortalidad general en 30%

(Whitlock et al. 2009), y cada aumento de 5 cm en la circunferencia de la cintura por encima



de lo normal, 80 cm y 94cm en mujeres y varones respectivamente, aumenta la mortalidad

en un 17% y 13% en hombres y mujeres respectivamente (Pischon et al. 2008).

b. Dislipidemia.

La dislipidemia aterogénica involucra un trastorno lipidico y lipoprotéico con curso crénico,
asintomatico, diagndstico tardio y con pronostico poco favorable a largo plazo (Baynes y
Dominiczak 2011, Miguel 2009). La dislipidemia consiste en el incremento del nivel de
colesterol total, colesterol LDL-C, triglicéridos y disminucion de los niveles de colesterol
HDL-C en sangre (Miguel 2009, Foro Dislipidemia Aterogénica 2013).

De acuerdo con la etiopatogenia, las dislipidemias se dividen en primarias y secundarias,
esta Ultima tiene causas externas ligadas a factores ambientales, como el consumo de ciertos
medicamentos, dietas con una alta ingesta de grasas saturadas, cambios en el estilo de vida
(tabaguismo, alcoholismo, estres, sedentarismo), o producto de enfermedades metabdlicas
como la enfermedad renal cronica (ERC), DM2, HTA, SM, hipotiroidismo u obesidad
(Xavier et al. 2013 y Candas et al. 2019).

El incremento de particulas de colesterol LDL-C en sangre conlleva a una mayor capacidad
de acumulacion de estas particulas en la capa intima de los conductos arteriales, lo que
facilita su oxidacion. EI LDL-C oxidado, promueve la expresién de moléculas como la
proteina quimioatrayente de monocitos 1 (MCP-1) y el factor estimulante de colonias
macrofagos (MCSF), el primero encargado del reclutamiento de monocitos en la capa
arterial y el segundo de la activacion, proliferacion y sobrevida de los macrofagos y otros
fagocitos en las lesiones ateroscleréticas mediante la formacion de células espumosas y
consecuentemente la formacion de placas ateromatosas (Echeverri et al. 2004), las cuales
en estadios avanzados pueden incluso tener infiltraciones de células musculares lisas que
migran de la capa media del endotelio (Llorente y Badimon 1998). Asi mismo, existen
reportes de que el LDL-C oxidado ya de por si tiene capacidad citotoxica para las células
endoteliales, inhibe la capacidad de motilidad y migracion de los macréfagos, estimula la
acumulacién y proliferacion de monocitos y macrofagos ya que sobreactiva la respuesta

inmune en el organismo, reduce la capacidad vasodilatadora de mediadores como el 6xido
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nitrico y todo lo mencionado promueve el inicio y la aceleracion del proceso aterosclerético
(Steinberg 1997). La capacidad de oclusién y ruptura de una placa aterosclerética constituye
un riesgo evidente para el desarrollo de alguna ECV, ya sea por una completa oclusion
arterial o taponamiento de esta por una placa rota (Holvoet 2008). En la Figura 1, se puede
observar el esquema de los mecanismos celulares y moleculares que dan origen al inicio y

progresion de las lesiones ateroscleroticas (Martinez et al. 2001).
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Figura 1. Mecanismos celulares y moleculares en el inicio y progresion de las lesiones

ateroscleréticas.

c. Hiperglicemia.

La hiperglicemia hace referencia a niveles elevados de glucosa circulante en sangre como
producto de la alteracion en el metabolismo asociado al sobrepeso y la obesidad
(McCafferty et al. 2020), ya que estos estados de malnutricion afectan la sensibilidad de los
receptores de insulina y tienen un impacto negativo en el metabolismo de los nutrientes
(Gomez et al. 2010). Existen reportes que refieren que parametros relacionados al
diagnostico de la obesidad presentan valores significativamente mayores en personas con
hiperglicemia y RI y pueden funcionar como predictores de la misma (Molist et al. 2006,
Gomez et al. 2010, Simarro et al. 2011).

La hiperglicemia y RI en el individuo estan asociadas al desarrollo no solo de patologias
como la DM2 y el SM, sino también esta involucrada en la fisiopatologia de condiciones



como la enfermedad por higado graso no alcohdlico (EHGNA), dislipidemia aterogénica e
HTA, estas 2 Gltimas altamente ligadas al desarrollo de ECV, el grupo de ECNT con mayor

mortalidad a nivel mundial (Bloomgarden 2011).

d. Sedentarismo e inactividad fisica.

El sedentarismo es la conducta donde se reduce la oportunidad de realizar gasto calorico
mediante una actividad diferente a la generada por la tasa metabolica basal (Romero 2009).
Segun la OMS, alrededor de un 60% de la poblacion mundial no realiza la actividad fisica
necesaria para prevenir patologias y obtener beneficios en la salud. El sedentarismo y la
inactividad fisica tiene alta prevalencia en la poblacion y estan asociadas al desarrollo de
ECNT y otras comorbilidades, como las enfermedades cardiovasculares, que generan mayor
probabilidad de muerte prematura (Arocha 2019) y gasto de recursos porque constituyen un
problema de salud publica (OMS 2017, OMS 2018b).

A pesar de que comunmente el sedentarismo y la inactividad son entendidas como analogos
abordan conceptos diferentes, el sedentarismo implica el desarrollo de actividades en las
horas de vigilia, con bajo coste energético (1.0 a 1.5 MET’s) como estar sentado, acostado,
leyendo, conduciendo o realizando otras actividades ligadas al ocio (Tremblay et al. 2010).
Por otro lado, la inactividad fisica surge del incumplimiento de las recomendaciones de

actividad fisica establecidas para cada etapa de vida (OMS 2010).

Segun el reporte de la OMS, la inactividad fisica constituye el cuarto factor mas importante
de muerte a nivel mundial (6% de defunciones a nivel mundial), superandola la presion
arterial elevada (13%) y el consumo de tabaco (9%) (OMS 2009). Segun lo referido en el
estudio de Ledn-Latre et al. (2014), personas con un estilo de vida mas sedentario, presentan
un perfil metabdlico méas desfavorable, biomarcadores de resistencia a la insulina e
inflamacién (PCR) mas elevados. Del mismo modo, también se ha reportado que pacientes
con mayores niveles de sedentarismo presentan valores superiores en IMC, porcentaje de
grasa elevados, mayor perimetro de cintura, elevada presion arterial, hiperglicemia, niveles
altos de insulina, concentraciones altas de triglicéridos, colesterol total y LDL-C, y bajos
niveles de colesterol HDL-C, por lo cual el sedentarismo podria constituir un predictor de

la presencia de factores de riesgo asociados a ECV y ECNT que predisponen a una menor



calidad de vida y mayor morbimortalidad en la poblacion (Ramirez y Agredo 2012, Leiva
et al. 2017).

2.2. EJERCICIO FisICO

Existe amplia evidencia cientifica del rol preventivo y terapéutico que desempefa la
incorporacion de actividad fisica en el abordaje de las ECNT, ya que la practica del mismo
esta relacionada con la reduccion de la morbilidad, mortalidad, desarrollo de complicaciones
y por consiguiente con la mejora en la calidad de vida (Pedersen y Saltin 2015, Anderson y
Durstine 2019).

Es importante enmarcar la diferencia entre actividad y ejercicio fisico pues a pesar de que
son usados indistintamente, existe una marcada diferencia. El ejercicio fisico es el desarrollo
de una actividad programada, planificada, repetitiva y realizada para la mejora o
mantenimiento de uno 0 mas componentes de la aptitud fisica, tal como lo menciona la OMS
(2004). Por otro lado, la actividad fisica es menos estructurada y planificada, y se recomienda
con el proposito de mejorar las funciones cardiorrespiratorias, musculares, salud 6sea y de
reducir el riesgo de ECNT (OMS 2010). En este marco, la Organizacién mundial de la Salud
(2010) recomienda a los nifios y adolescentes acumular al menos 60 min de actividad fisica
aerobica de moderada a vigorosa intensidad cada dia, en el caso de la poblacion adulta se
recomienda al menos 150 minutos a la semana de actividad fisica de intensidad moderada o
75 minutos de actividad vigorosa semanales, y del mismo modo, en el caso de los adultos
mayores se recomienda realizar actividad fisica de 30 a 60 min de intensidad moderada al
dia (Chodzko-Zajko et al. 2009).

Se encuentran bien documentados los beneficios del ejercicio fisico en el organismo y en la
disminucion del riesgo cardiovascular como producto de cambios favorables a nivel de la
hemodinamica, funcion hormonal, metabdlica, neuroldgica y respiratoria (Patel et al. 2017,
Scher- Nemirovsky et al. 2019), reduccion de peso (Pollak 2016), reduccién de la presién
arterial, incremento de la sensibilidad a la insulina, niveles de glucosa dentro del rango adecuado
y un perfil lipidico mas saludable, reduccion en los valores de lipoproteina de densidad
intermedia (IDL), LDL-C, VLDL Yy triglicéridos e incremento en las concentraciones de HDL -
C (Nystoriak y Bhatnagar 2018).



2.2.1. Natacion.

La natacion es un ejercicio fisico de tipo aerdbico que involucra el movimiento de grandes
masas musculares, incrementa el consumo de oxigeno y por ende constituye una estrategia
efectiva para el tratamiento y prevencion de los efectos nocivos y desordenes metabdlicos
inducidos por una dieta alta en grasas (Song et al. 2014) por lo cual constituye una estrategia

para la prevencion de ECNT.

Estudios de investigacion en animales experimentales han puesto en evidencia el rol de la
natacion en la mejora del perfil metabolico de ratas inducidas a obesidad con dietas altas en
grasa, ya que la practica de este ejercicio promueve la reduccion de peso y de factores
relacionados al desarrollo de ECV, como la disminucion de los niveles de colesterol total,
colesterol LDL-C, disminucién de la resistencia a la insulina y normalizacién de los niveles
de glucosa en sangre (Cox et al. 2010). Se ha reportado que la practica de natacion se asocia
con la reduccion de obesidad y una secrecion mas eficiente de insulina en ratas obesas
(Fischer et al. 2015). En esta misma linea, Song et al. (2014) encontraron que ratas que
fueron sometidas a natacion evidenciaron reduccion en los niveles séricos y musculares de
triglicéridos, mejores niveles de insulina sérica y glucosa en ayunas, y reduccién de la

acumulacion de lipidos en el tejido hepatico.

2.3. LA PAPA

Es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo en términos de consumo humano
después del arroz y del trigo. Aproximadamente 1.4 mil millones de personas alrededor del

mundo consumen papa como alimento basico (CIP 2018).

De acuerdo con el IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) realizado por el INEI en
el 2012, la papa en el Peru constituye uno de los principales cultivos agricolas (INEI 2021),
es asi que nuestro pais cuenta con la mayor diversidad de cultivos de papa, ya que de las
5000 existentes en todo el mundo, Per( posee alrededor de 3000 variedades originarias
(MINAGRI; OEEE 2011).



Las zonas altoandinas del Per(, Bolivia y Ecuador son las responsables del cultivo de méas
de 4000 variedades de papas nativas, las cuales son seleccionadas a través de los siglos por
caracteristicas particulares como; texturas, formas, sabores y colores. Las papas nativas se
cultivan a pesar de las extremas condiciones climaticas a alturas que van desde los 3,500 a
los 4,200 m.s.n.m., asi mismo, su cultivo se realiza sin uso de pesticidas o fertilizantes
artificiales (CIP 2014, 2018).

2.3.1. Papa morada nativa variedad Amachi: aspectos del cultivo

La papa Amachi, Solanum tuberosum subsp. andigena, es una variedad de papa nativa que
se cultiva en la region de Apurimac, a una altura aproximada de 3400 m.s.n.m. En el Cuadro
1 se puede observar una descripcion mas detallada de las caracteristicas morfologicas y

cualitativas de esta variedad.

Cuadro 1. Caracterizacion morfoldgica y cualitativa de la papa morada nativa

Amachi.
Caracteristica Descripcion
Habito de crecimiento Erecto
Color de flor Morado intermedio y bandas blancas
Forma de tubérculo Oblongo
Profundidad de ojos Medio
Color de piel Negruzco
Color de pulpa Morado

Fuente: CIP (Centro Internacional de la Papa)(2014).
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2.3.1.1. Aspectos nutricionales de la papa morada nativa variedad Amachi.

La papa morada nativa Amachi (Figura 2), es un tubérculo en cuya composicién nutricional
destaca el contenido de hidratos de carbono, sobre la cantidad de proteina y grasa. Debido a
este contenido significativo en hidratos de carbono el aporte energético de la harina de papa

es de aproximadamente 323.98 Kcal por cada 100 gramos (Cuadro 2).

Figura 2. Papa morada nativa variedad “Amachi”.

Fuente: Propia.

Cuadro 2. Composicién nutricional de macronutrientes de la harina de papa morada

nativa variedad Amachi.

Compuesto Contenido
Energia, Kcal por 100g 323.98
Humedad, % 13.85
Extracto libre de nitrégeno (ELN), % 70.68
Proteina total (Nx6.25), % 9.87
Grasa, % 0.45
Fibra cruda, % 1.99
Ceniza, % 3.16

Fuente: LENA (Laboratorio de evaluacion nutricional de alimentos), UNALM.

Por otro lado, esta variedad de papa se caracteriza por poseer una elevada concentracion de

compuestos fendlicos; flavonoides y antocianinas (Cuadro 3), y son estas ultimas las
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responsables de otorgarles a las papas este color morado o violeta (Lewis et al. 1998), al

margen de poseer un buen contenido de hierro.

Cuadro 3. Composicion de micronutrientes y compuestos antioxidantes de papa

morada nativa variedad Amachi en base seca.

Compuesto (mg/100g) Contenido
Vitamina C 40.93
Hierro 2.05
Zinc 1.00
Compuestos fenolicos totales 2639
Antocianinas totales 1440

Fuente: CIP (Centro Internacional de la Papa)(2014).

Cabe mencionar que la papa Amachi es la variedad que reporta el mayor contenido de estos
compuestos bioactivos y de actividad antioxidante en comparacién al resto de variedades
nativas (CIP 2014).

2.3.1.2. Contenido de polifenoles, flavonoides y antocianinas.

La coloracion de la pulpa de la papa Amachi es morado intenso y la piel (cascara) es
negruzca, y segun lo reportado por Valifias et al. (2017), la coloracién de la piel y la pulpa
de la papa guarda estrecha relacion con el contenido fendlico de la misma. Aquellas
variedades de papa cuyas pulpas presentan una coloracion roja 0 morada presentan mayores
cantidades de compuestos fenolicos antioxidantes tales como la peonidina, petunidina y
malvidina (Brown 2005), asi mismo, la cianidina ha sido identificada principalmente en la

piel de diferentes variedades de papas con pulpas rojas y moradas (Furrer et al. 2017).

Se ha reportado que, en la mayoria de las variedades de papa con color, la cantidad de estos
metabolitos; acidos fendlicos, antocianinas y flavonoides, es mayor en la piel que en la pulpa

(Andreu et al. 2012, Rojas-Padilla y Vasquez-Villalobos 2016), es asi como el acido

12



clorogénico y &cido cafeico son los principales acidos fenolicos que aparecen en mayor
concentracion en la piel y en menor proporcién en la pulpa (Lewis et al. 1998).

Las papas moradas tienen mayor contenido de acido clorogénico en comparacion con la papa
blanca. El &cido clorogénico es un compuesto quimico que posee una importante capacidad
antioxidante ya que pertenece al grupo de polifenoles. La concentracion encontrada de este
compuesto en el estudio realizado por C. Stushnoff et al. (2008), puso en evidencia que el
contenido de este compuesto en las papas moradas era hasta 10 veces méas en comparacion
con una variedad de papa blanca, asi también el contenido total de fenoles en las papas con
piel roja 0 morada era mayor en comparacion con otras variedades blancas. Muchas
investigaciones han ligado al acido clorogénico a efectos benéficos en la salud debido a su
capacidad antioxidante y a que en su paso por el sistema gastrointestinal es catabolizado en
una serie de metabolitos con propiedades bioactivas las cuales van a predominar en el
sistema circulatorio y desempefiar funciones en el organismo cumpliendo rol
hipoglicemiante, antihipetensiva, antiinflamatoria, antiviral, hepatoprotector, nutraceutico,
entre otras (Mussatto 2015, Ballesteros et al. 2017, Chaves-Ulate y Esquivel-Rodriguez
2019).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION Y DURACION DE LA INVESTIGACION

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Evaluacion Bioldgica
de Alimentos (LEBA) del Departamento Academico de Nutricion de la Facultad de
Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). La investigacion tuvo
una duracion de 90 dias, distribuidos en dos periodos, induccién a la obesidad y

administracion de tratamientos.

3.2. INSTALACIONES, MATERIALES Y EQUIPOS

Los animales experimentales fueron distribuidos en jaulas individuales, equipadas con su
respectivo comedero y bebedero, ademas de una bandeja individual para la disposicion de
las excretas, las cuales eran eliminadas de manera diaria. Las ratas estuvieron expuestas a un
fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad durante todo el desarrollo de la
investigacion; el agua suministrada fue agua de mesa tratada, brindada ad libitum, la
temperatura del ambiente estuvo monitoreada con un termémetro digital Hakusa®, en un
rango de 24 - 26°C y humedad relativa de 70 a 75%. Se instalaron extractores de aire y

calefactores para regular la temperatura.

El peso de los animales, alimento y 6rganos extraidos se obtuvo empleando balanzas
electronicas de alta precision (marcas JBC® y HENKEL®, respectivamente). La
preparacion de la dieta obesogenica (DO) se realiz6 empleando una mezcladora marca
HOBART®. El suministro del extracto acuoso a las ratas se realizé con ayuda de una canula



y jeringa de 1 mL. EIl control de la temperatura del agua para la practica de ejercicio fisico
fue con un termoémetro marca Ace®. Las muestras de sangre fueron colectadas en tubos de
suero REF 367815, para la evaluacion del perfil lipidico (triglicéridos y lipoproteinas de alta
densidad, HDL). La toma de medidas biométricas y longitudes fueron evaluadas con los
animales previamente anestesiados con Ketamina al 10% (Halatal® KT), con una cinta
métrica inextensibe marca Seca® y un vernier Stanley®. Para la necropsia de las ratas se
emplearon equipos de diseccidn, hojas de bisturi, tijeras, guantes y bolsas descartables. Una
estufa Raypa®, tamiz n°35 (500 um) y un molino IKA® fueron empleados para la
elaboracion de la harina de papa, la cual se utiliz6 para la elaboracion del extracto acuoso de
papa morada nativa Amachi.

3.3.  ANIMALES EXPERIMENTALES

Se utilizaron 28 ratas albinas macho de la raza Holtzman de tres meses de edad y con un
peso promedio de 328.25 g; las cuales fueron adquiridas del Laboratorio de Analisis
Biologico de la Facultad de Zootecnia de la UNALM (Lima, Perut). Las ratas fueron
distribuidas al azar en cuatro (4) tratamientos con siete (7) repeticiones por tratamiento.
Dichos animales fueron usados en los dos periodos del estudio: periodo de induccién a la

obesidad (60 dias) y administracion de tratamientos (30 dias).

3.4PROTOCOLO DE ALIMENTACION DURANTE LOS DOS PERIODOS DEL
ESTUDIO

3.4.1. Periodo de induccién a la obesidad.

En este periodo se proveyo a los animales de una Dieta Obesogénica (DO) y agua de mesa
ad libitum, por un periodo de 60 dias con el objetivo de inducir a la obesidad a los animales
en evaluacion debido al elevado contenido de energia y grasas saturadas.

Preparacion de la dieta obesogénica (DO): La elaboracion se realizé en el Laboratorio de
Evaluacion Biologica de Alimentos (LEBA), del Departamento Académico de Nutricion
perteneciente al Bioterio de la Facultad de Zootecnia— UNALM y estuvo constituida de 74%

de alimento comercial o dieta estandar (DE) y 26% de manteca vegetal de la marca



Tropical®, estos adquiridos del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en
Alimentos de la UNALM y un supermercado local respectivamente. El porcentaje de aporte

lipidico en la dieta obesogénica final fue de 30%.
Los resultados de composicion y valor nutricional de las dietas estandar y obesogénica se

presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Composicion y valor nutricional del alimento comercial o dieta

estandar (DE) y dieta obesogénica (DO).

Tipo de nutriente DE DO
Energia metabolizable (Kcal/g) 2.90 4.49
Proteina (%) 17.00 12.58

Lisina (%) 0.92 0.68

Met-cys (%) 0.98 0.73
Grasa (%) 6.00 30.31

Calcio (%) 0.63 0.47

Fasforo disponible (%) 0.37 0.27
Fibra (%) 4.00 2.96

Humedad (%) 12.00 8.91

Fuente: Programa de Investigacién y Proyeccién Social en Alimentos — UNALM.

La dieta estdndar estuvo compuesta de harina de maiz, torta de soya, harina integral extruida
de soya, subproductos de trigo, aceite de palma, carbonato de calcio, fosfato dicélcico,
cloruro de colina 60%, cloruro de sodio, aminoacidos sintéticos, premezcla vitaminas y

minerales, antioxidantes y antifangicos.

3.4.2. Periodo de administracién de tratamientos.

Este periodo consisti6 en la asignacion aleatoria los 28 animales experimentales en los cuatro
tratamientos para la administracion de los tratamientos de manera controlada por un periodo

de 30 dias en los cuales se continud con la provision de agua de mesa ad libitum y DO.

Protocolo de administracion de extracto acuoso: La administracion del extracto acuoso
de papa morada nativa a los grupos seleccionados se realiz6 de manera diaria y controlada

por via orogastrica con la ayuda de una canula.
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La dosis de extracto acuoso de papa morada nativa Amachi administrada fue 665mg por
kilogramo de peso vivo de cada unidad experimental (Ramirez y Suarez 2014). La dosis
administrada fue calculada cada inicio de semana, ya que esta se encontraba en funcion del

peso Vvivo que era evaluado de manera semanal.

En el Anexo | se detallan las dosis suministradas a cada animal en funcién de su peso por

cada semana.

Protocolo de la practica de ejercicio fisico: Las unidades experimentales destinadas a los
tratamientos con practica de ejercicio fisico fueron sometidas a natacion en una piscina de
dimensiones 1.50 m de largo x 1.50 m de ancho x 0.60 m de alto, provista diariamente de
agua limpia a una temperatura templada entre 32 + 1°C), verificada con un termémetro
flotante, con un nivel de profundidad de 40 cm y supervision constante para evitar la
aglomeracion o que las ratas se suspendieran asentando la cola en el fondo de la piscina. Las
sesiones de natacion fueron realizadas de lunes a viernes, con una duracion de 10 y 20
minutos el primer y segundo dia respectivamente, del dia 3 al 30 la duracion fue de 45
minutos (Ali et al. 2017) (Figura 3).

Después de finalizada cada practica de natacion los animales fueron secados con toallas y
secador de aire caliente con el objetivo de prevenir enfermedades respiratorias que puedan

afectar el desarrollo y resultados de la investigacion.

Figura 3. Ejercicio fisico (natacion) de los animales experimentales.
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3.5, TRATAMIENTOS

Después de haber culminado los 60 dias de induccién a la obesidad, los animales fueron
seleccionados al azar y asignados aleatoriamente a uno de los siguientes 4 tratamientos, con

7 repeticiones (unidades experimentales) cada uno, que se detallan en el Cuadro 5:

Cuadro 5. Distribucion de tratamientos experimentales.

Dieta Extracto acuoso de papa
Tratamiento obesogénica morada nativa Amachi Ejercicio fisico
(DO) (EAP)
T1 DO 0 mg/kg (Sin EAP) Sedentario (S)
T2 DO 665 mg/kg de EAP Sedentario (S)
. Natacion (N)
T3 DO 0 mg/kg (Sin EAP) (45 min/dia)
T4 DO 665 mg/kg de EAP Natacion (N)

(45 min/dia)

T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2, T3: Tratamiento 3, T4: Tratamiento 4.
3.6.0BTENCION DEL EXTRACTO ACUOSO DE PAPA MORADA NATIVA
AMACHI

La obtencidn del extracto acuoso contemplé diferentes etapas, desde la recoleccion de la
muestra, procesamiento para la obtencion de harina y finalmente la obtencion del extracto
acuoso (CYTED 1995).

3.6.1. Obtencioén de la muestra.

Los tubérculos de papa morada nativa (Solanum tuberosum subsp. andigena - Amachi)
fueron adquiridos de un agricultor de papas nativas de la localidad de San Jeronimo ubicada
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a una altitud de 3400 m.s.n.m., en la ciudad de Andahuaylas perteneciente al departamento
de Apurimac — Peru.

3.6.2. Obtencion de la harina.

Los tubérculos fueron lavados con agua potable a presion, y secados con papel toalla. Luego
fueron cortados en rodajas finas, incluyendo la cascara, y fueron expuestas a calor en la
estufaa 38 £ 0.2 °C por aproximadamente cuatro dias hasta que se alcanzé un peso constante.
Posteriormente, la muestra seca fue sometida a molienda y tamizado, con el fin de obtener
particulas homogéneas. La harina de papa fue almacenada en frascos de polietileno,

herméticamente sellados a temperatura ambiente.

3.6.3. Preparacion y obtencion del extracto acuoso.

La elaboracién del extracto acuoso se realizd segun la metodologia descrita por CYTED
(1995) y fue realizado en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM). La obtencion del

extracto acuoso se presenta en la Figura 4 y en el Anexo 1.
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Figura 4. Diagrama de flujo de preparacion del extracto acuoso de papa morada

nativa Amachi.

El extracto acuoso era preparado cada 4 dias y fue conservado en un envase de vidrio oscuro

que impedia el paso de la luz, a una temperatura menor de 5°C.

3.6.4. Caracteristicas cualitativas del extracto acuoso-

Se aplicé el método cualitativo denominado, marcha fitoquimica, que permite determinar la
presencia de metabolitos secundarios de acuerdo con la aparicién de alguna coloracién,
turbidez o precipitado (Melo 2019). La metodologia aplicada fue la siguiente:

a. Compuestos fenolicos: Para evaluar la presencia de estos metabolitos se colocé 1 mL
de extracto acuoso en un tubo de ensayo y se afiadié 1 gota de Cloruro Férrico (FeCls)

al 1%, la aparicion del color azul indica la presencia de compuestos fenolicos.

b. Flavonoides: Se hizo uso de la Reaccion de Shinoda, para la cual en un tubo que
contenia 1 mL de extracto acuoso, se adiciond 0,2 ml de HCI concentrado y granallas
de magnesio metalico, la coloracidn rojo intenso indica la presencia de flavonoides

en la muestra.
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c. Aminoécidos libres (Ninhidrina): Se colocd 1 mL de extracto acuoso en un tubo
de ensayo Yy se agreg6 gotas de Ninhidrina al 0.1%, la aparicion de un color violaceo

indica positivo para aminoacidos libres y grupos amino.

d. Triterpenos y/o esteroides (Liebermann-Burchard): Para evaluar la presencia de
estos metabolitos se colocé menos de 1 mL de extracto acuoso en un tubo de ensayo
que contenia 10 gotas de cloroformo mas anhidrido acético y sulfidrico, la aparicion

de coloracion naranja indica positivo.
e. Saponinas (Dragendorff): Se colocd 2 mL de extracto acuoso en un tubo de ensayo,

se agreg6 8 mL de agua destilada, se agitd vigorosamente, la produccion de espuma

indica presencia de saponinas.

En el Cuadro 6, se observa la descripcion cualitativa de los resultados de las caracteristicas

fitoquimicas del extracto.

Cuadro 6. Caracteristicas fitoquimicas del extracto acuoso de papa morada Amachi.

Metabolitos Resultados
Compuestos fendlicos Presencia muy abundante
Flavonoides Presencia muy abundante
Aminoacidos libres No se evidencia presencia
Triterpenos y/o esteroides Presencia de trazas
Saponinas Presencia moderada

El analisis realizado al extracto acuoso de papa morada nativa Amachi evidencio la presencia
elevada de metabdlicos secundarios con caracteristicas bioactivas, como es el caso de los

compuestos fenolicos y flavonoides.
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3.7.  MEDICIONES

La toma de medidas fue realizada en momentos pertinentes del estudio. Al finalizar el
periodo de induccién a la obesidad, los animales fueron divididos en 4 grupos para la
evaluacion de las variables que se detallan en este segmento. Del mismo modo, se realizaron

las mismas evaluaciones al finalizar el periodo de administracion de los tratamientos

3.7.1. Peso vivo y ganancia de peso.

El peso de las ratas fue tomado semanalmente desde el dia de su recepcion. Para evitar
errores en la toma del peso a causa del movimiento de los animales, estos fueron colocados
dentro de un contenedor de pléastico, cuyo peso fue previamente tarado en la balanza digital.
Las ganancias de peso se obtuvieron calculando la diferencia entre el peso al finalizar cada

fase con el periodo precedente.

3.7.2.  Consumo de alimento.

El consumo de alimento se calcul6 diariamente en gramos de manera indirecta mediante la
diferencia entre el peso del alimento suministrado al inicio y el peso de los residuos del
comedero luego de 24 horas. Cabe precisar que la cantidad de alimento brindado tanto para
lainduccién a obesidad y administracion de tratamientos fue una racién diaria de 25 gramos,
que en términos de energia representd un aporte diario de 112.25 Kcal.

3.7.3. Biometria.

Al inicio y final de la fase de administracion de tratamientos, se establecié un protocolo para
realizar la biometria y coleccion de muestras sanguineas. De manera previa a la
administracion de la anestesia via peritoneal, Ketamina al 10% (Halatal® KT), los animales
se encontraban en un estado de ayuno de 12 horas. Después de 40 minutos de tiempo de
accion de la anestesia se pudo asegurar una toma mas precisa de las medidas corporales
(Cano et al. 2000). Cabe mencionar que la sedacion fue realizada bajo los protocolos
correspondientes por un personal capacitado en el tema para asegurar el menor dolor y estrés

para los animales.
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a. Longitud naso - anal (LNA).

Segun lo referido por Novelli et al. (2007), la toma de medida de la longitud naso-anal fue
considerada desde la fosa nasal hasta la base de la cola (union pélvico-caudal) con el uso de
un vernier, esta medida brindé informacidn necesaria para el calculo del indice de Lee. La

técnica de medicion puede observarse en la Figura 5.

Figura 5. Medida de la longitud naso - anal (LNA).

b. Indice de masa corporal (IMC).

El IMC o indice de Quetelet se determind al dividir el peso del animal (g) entre el cuadrado

de su longitud (cm).

Peso del animal(g)

IMC =
(Longitud (cm))?

c. Indice de Lee.

El indice Lee se determiné dividiendo la raiz cubica del peso corporal (g) entre la longitud

naso - anal (cm) (Bernardis y Patterson 1968).
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3y/Peso del animal (g)
Longitud (cm)

indice de Lee =

indice de Lee > 0.300 se consideré como obesidad.

d. Circunferencia de cuello, torax y abdomen.

Se coloco a los animales en posicion ventral y se prosiguio a la medida de circunferencia de
cuello (CC), circunferencia abdominal (CAb) a nivel del &rea mas prominente del abdomen
y la circunferencia toracica (CT) fue tomada colocando la cinta métrica inextensible en la
zona posterior de la pata delantera, como lo referido por Novelli et al. (2007). La técnica de

medicién puede observarse en la Figura 6.

Figura 6. Medida de la circunferencia de cuello, torax y abdomen.

3.7.4. Bioquimica sanguinea.

Para la determinacion de bioquimica sanguinea, la sangre se extrajo de la vena de la cola tras
hacer una pequefia incision tal como lo descrito por Parasuraman et al. (2010) y Fluttert et
al. (2000). Posteriormente, la sangre fue depositada en un capilar para la determinacién
respectiva del perfil lipidico y glucosa.
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a. Perfil lipidico en sangre.

La determinacidn de triglicéridos (TG) y lipoproteinas de alta densidad ( colesterol HDL-C)
se realiz6 empleando el equipo Mission® Cholesterol Monitoring System y el kit comercial
de diagnostico Test Devices - 3-1 Lipid Panel (ACON®), el cual sigue la metodologia de
fotometria de reflexion Ma et al. (2016). Los valores hallados se expresaron en miligramos
por decilitro (mg/dL). La informacion relacionada a este kit comercial se presenta en el
Anexo I11.

b. Glucosa en sangre.

La determinacion de los niveles de glucosa en sangre se realizd6 empleando el kit de
diagnostico On Call® Advanced Blood Glucose Monitoring System (ACON®) y un
glucémetro de la misma marca, metodologia igual a la realizada por Bagul et al. (2012). Los
valores se expresaron en miligramos por decilitro (mg/dL). La informacion de este kit
comercial se presenta en el Anexo IV.

3.7.5. Peso de higado.

Después del sacrificio y diseccion de las ratas, se identifico, extrajo el 6rgano completo, y
se lavo con una solucidn salina, se sec6 con una gasa estéril y se prosiguié al peso de este en
la balanza digital. La valoracion de esta variable se consider6 Util por su relevancia clinica

debido a su relacion con el metabolismo de nutrientes (Yuan et al. 2016, Wang et al. 2017).

3.7.5.1. Iindice hepatico (IH).

Después de haberse pesado el higado, se prosiguio a estimar el indice hepatico mediante la

siguiente férmula:

Peso del higado
= 100

" Peso del animal
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO

En el presente trabajo de investigacion se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
arreglo factorial 2 x 2, con 4 tratamientos y 7 repeticiones. Los datos obtenidos fueron
procesados mediante el analisis de varianza (ANVA) usando el programa MINITAB version 18.
Para la comparacion de medias se utilizo la prueba de LSD de Fisher. El nivel de significancia

para las diferencias significativas entre tratamientos fue de 0.05 en todos los casos.

Modelo estadistico

El Modelo Aditivo Lineal fue el siguiente:

Yik =u+ Ai+ Bj+ (AB)ij + e&ijk
Donde:

Yiik : Valor estadistico de cada observacion en cada unidad experimental.

0 : Media general.

A : Efecto del factor A (dosis de extracto acuoso de papa (EAP)).

Bj : Efecto del factor B (presencia o ausencia de ejercicio fisico).

(AB)jj : Efecto de la interaccion de los tratamientos (en el i-ésimo nivel de Ay
el j-iésimo nivel B).

eik  : Efecto aleatorio o error en la obtencion de Yik.
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3.9.ASPECTOS ETICOS

En el presente trabajo de investigacion, se tuvo en consideracion el titulo 1V: de la
Experimentacion e Investigacion y la Docencia; de la Ley Peruana N° 27265, Ley de
proteccion a los animales domésticos y a los animales silvestres mantenidos en cautiverio,

para el uso de los animales de experimentacion (Ratas raza Holtzman).

Cabe mencionar que la recoleccion de muestra sanguinea, extraccion de 6rganos y sacrificio
fueron realizados por personal técnico especialista en el tema, quien cumplio los requisitos
de manejo de técnicas y experiencia en este campo, de manera que se asegurd el no

sufrimiento de los animales experimentales usados en el presente estudio.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. PARAMETROS DE PESO, CONSUMO DE ALIMENTO, BIOQUIMICA
SANGUINEA Y BIOMETRIA TRAS EL PERIODO DE INDUCCION A LA
OBESIDAD

En el Cuadro 7 y Anexos V, VI, VII, VIII se observa los resultados de los parametros

evaluados tras finalizar el periodo induccién de la obesidad.

Cuadro 7. Ganancia de peso, consumo de alimento, perfil lipidico, nivel de glucosa y

caracteristicas biométricas de los animales antes de la administracion de tratamientos.

Variables Valor

Ganancia de peso y consumo de alimento

Peso vivo (g) 448.82
Ganancia de peso (9) 129.64
Consumo de alimento (g) 13.09

Perfil lipidico y nivel de glucosa en sangre

Triglicéridos (mg/dL) 95.15
HDL-C (mg/dL) 24.71
Glucosa (mg/dL) 98.64
Caracteristicas biométricas e indices corporales

Circunferencia de cuello (cm) 11.05
Circunferencia de torax (cm) 15.90
Circunferencia abdominal (cm) 18.79
indice de Lee 0.34
IMC (g/cm?) 0.86

Al finalizar la etapa de induccion a la obesidad, los animales experimentales mostraron una
ganancia de peso progresiva y evidenciaron un indice de Lee correspondiente a obesidad
(>0.300).



4.2. PARAMETROS DE PESO, CONSUMO DE ALIMENTO, BIOQUIMICA
SANGUINEA, BIOMETRIA, PESO DE HIGADO E INDICE HEPATICO TRAS
LA ADMINISTRACION DEL EXTRACTO ACUOSO DE PAPA MORADA
AMACHI (EAP) Y LA PRACTICA DE EJERCICIO FiSICO (EF)

4.2.1. Ganancia de peso y consumo de alimento.

Los resultados de peso vivo (PV), ganancia de peso (GP) y consumo de alimento (CA)
obtenidos al finalizar la administracion de tratamientos se detallan en el Cuadro 8, Figura
7y enel Anexo IX.

Cuadro 8. Peso vivo, ganancia de peso y consumo de alimento tras la administracion

del extracto acuoso de papa morada Amachi (EAP) y préactica de ejercicio fisico (EF).

Tratamiento

EAP EF PV (g) GP(g)  CA(g)
(T)
T1 0 mg/Kg 5 472.86° 24207 1757
T2 665 mg/Kg S 445.09° 7.43° 14.075
T3 0 mg/Kg N 494.57° 36.29° 17.56°
T4 665 mg/Kg N 481.14° 10.575 15.56
Ctocto del EAP 0 mg/Kg 28371 20297 17.56°
665 mg/Kg 463.21° 9.00° 14.81°
S 459.07° 25 867 1582
Efecto del EF N 487.86° 23.43° 16.56°
Probabilidad

EAP 0.16 0.0001 0.002

EF 0.05 0.61 0.25

EAP * EF 0.62 0.07 0.24

® | etras distintas como superindices dentro de una columna indican diferencias significativas
(P<0.05).*T1: Dieta obesogénica (DO) + 0 mg/Kg Extracto acuoso de papa (EAP)+ Sedentario (S);
T2: DO + 665 mg/Kg EAP+ S; T3: DO + 0 mg/Kg EAP+ Natacion (N); T4: DO + 665 mg/Kg EAP
+ N. Extracto acuoso de papa (EAP); Ejercicio fisico (EF). Peso vivo (PV); Ganancia de peso (GP);
Consumo de alimento (CA).
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Figura 7. Ganancia de peso (g) tras la administracion del extracto acuoso de papa

Amachi (EAP) durante 30 dias en ratas alimentadas con dieta obesogénica.

Al evaluar el efecto individual de cada factor sobre la variable ganancia de peso, se observé
que la natacion, determind un menor incremento de peso con respecto al grupo sedentario,
sin embargo, esta diferencia no fue significativa (p>0.05), similar a lo reportado por Nakhaei
et al. (2019), quienes no encontraron diferencia significativa en la ganancia de peso entre
ratas sedentarias con sindrome metabdlico y ratas con sindrome metabolico que
desarrollaban ejercicio en un entrenamiento continuo (natacion) después de 8 semanas de
entrenamiento. Por otro lado, nuestro estudio muestra diferencia con lo hallado por Gao et
al. (2014), quienes reportaron un peso final significativamente menor en ratas que realizaron
natacion en comparacion con aguellas que eran sedentarias, teniendo en cuenta que ambos
grupos recibian una dieta alta en grasas. EI motivo de la diferencia con el presente estudio
podria residir en la metodologia, puesto que la composicion de la dieta, tiempo de
entrenamiento y duracion de la fase experimental fueron diferentes; un aporte de grasas en
la dieta del 22%, 60 minutos de natacion, 5 veces/semana durante 6 semanas versus un aporte
de grasas en la dieta del 30%, 45 minutos de natacion, 5 veces/ semana por alrededor de 4
semanas, en el estudio realizado por Gao et al. (2014) y este estudio, respectivamente.

30



Por otro lado, la administracion del extracto acuoso de papa morada nativa Amachi (EAP),
demostrd ser efectivo en la reduccion de la ganancia de peso (Figura 7), con diferencia
significativa (p<0.05), lo que mostraria su posible potencial para el control del peso, este
resultado guarda relacién con lo reportado por Han et al. (2006), quienes incorporaron
hojuelas de 2 variedades de papa morada, variedad Hokkai no. 92 (H92) y Kitamurasaki
(KM), en la dieta de ratas para examinar los efectos antioxidantes de estos tubérculos sobre
el potencial antioxidante sérico, la peroxidacion lipidica hepatica y ARNm hepatico,
encontrando que las ratas que consumieron la variedad H92, evidenciaron una menor
ganancia de peso en comparacion a la variedad KM, hecho que podria sustentarse en que la
variedad H92 presentd mayor contenido de polifenoles, flavonoides y antocianinas, entre
ellas la petunidina, una antocianina caracteristica de las papas con coloracion morado oscuro.
Por otro lado, otro estudio realizado por Han et al. (2007), no encontraron diferencias
significativas en la ganancia de peso entre ratas alimentadas con papa morada de la variedad
Shadow-Queen (SQ) y ratas con dieta alta en colesterol, la diferencia con el estudio realizado
por el mismo autor en el 2006 podria deberse a que la variedad SQ reporté valores inferiores
de polifenoles y antocianinas, en 18% y 59% menos respectivamente, en comparacion a la
variedad H92.

Por otro lado, la practica de ejercicio no demostro tener efecto sobre el consumo de alimento,
ya que a pesar de que los animales que fueron sometidos a rutinas de entrenamiento
registraron un consumo relativamente mayor, esta diferencia no fue significativa (p>0.05),
hecho similar a lo observado en el estudio de Pellizzon et al. (2002), donde las ratas que
realizaban natacion 2 horas al dia, 5 veces a la semana por 6 semanas, registraron un
consumo menor al grupo control pero esta diferencia no fue significativa. Del mismo modo,
los estudios de Bravo (2016) y Caqui (2019) encontraron que los animales que fueron
sometidos a rutinas de natacion de 40 minutos por 7 semanas y 45 minutos por 30 dias
respectivamente mostraron un consumo de alimento ligeramente superior en comparacion al

grupo sedentario, pero sin diferencia significativa (p>0.05).
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El extracto acuoso de papa demostro tener impacto en la cantidad de alimento ingerido, ya
que los animales experimentales de los tratamientos que recibieron el extracto registraron
una ingesta significativamente menor (p=0.002) en comparacion a los que no recibieron, tal

como se evidencia en la Figura 8.
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(a, b): Letras diferentes representan diferencias significativas.

Figura 8. Consumo de alimento (g) tras la administracion del extracto acuoso de papa

morada Amachi (EAP) durante 30 dias en ratas alimentadas con dieta obesogénica.

El resultado con respecto a la cantidad de alimento consumido difiere de lo reportado por
Han et al. (2006), quienes no encontraron diferencia significativa en el consumo de alimento
entre los grupos que recibieron las hojuelas de papay el grupo control. Otro estudio llevado
a cabo un afio después por el mismo autor, Han et al. (2007), tampoco revelé diferencia
significativa en el consumo de alimento entre el grupo control y el tratamiento que consumio
las hojuelas de papa morada (30% de hojuelas + 70% alimento estandar). La diferencia entre
el presente estudio y los otros estudios en mencion podria residir en la presentacion (EAP vs
hojuelas) y metodo de administracion del alimento en investigacion, papa morada, ya que la
administracion del EAP por via orogastrica, con una dosificacion de acuerdo al peso de cada
unidad experimental, asegura una ingesta total de los componentes bioactivos lo que podria
repercutir de manera significativa en reducir la ingesta y maximizar la eficacia del EAP en

comparacion al efecto de las hojuelas de papa.
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No se encontr0 interaccion significativa (p>0.05) entre los factores EAP y ejercicio fisico

para peso Vvivo, ganancia de peso y consumo de alimento.

4.2.2. Perfil lipidico y nivel de glucosa en sangre.

Los resultados acerca de los niveles de Triglicéridos (TG), lipoproteina de alta densidad

(HDL-C) y glucosa en sangre se detallan en el Cuadro 9, Figura 9 y Anexo X.

Cuadro 9. Perfil lipidico y nivel de glucosa en sangre tras la administracion del extracto

acuoso de papa morada Amachi (EAP) y practica de ejercicio fisico (EF).

Tratamiento TG HDL-C Glucosa
EAP EF
(M) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
T1 0 mg/Kg S 114.432 24.00? 99.572
T2 665 mg/Kg S 116.00?2 49.00° 89.862
T3 0 mg/Kg N 118.862 33.148 90.29?
T4 665 mg/Kg N 119.432 41.002 92.43?
a a a
Efectc del EAP 0 mg/Kg 116.64 28.57 94.93
665 mg/Kg 117.712 45.00P 91.142
S 115.222 36.50°2 94718
Efecto del EF
N 119.152 41.078 90.082
Probabilidad
EAP 0.92 0.01 0.54
EF 0.73 0.82 0.58
EAP * EF 0.96 0.19 0.34

a | etras distintas como superindices dentro de una columna indican diferencias significativas (P<0.05).*T1:
Dieta obesogénica (DO) + 0 mg/Kg Extracto acuoso de papa (EAP)+ Sedentario (S); T2: DO + 665 mg/Kg
EAP+ S; T3: DO + 0 mg/Kg EAP+ Natacion (N); T4: DO + 665 mg/Kg EAP + N. Extracto acuoso de papa
(EAP); Ejercicio fisico (EF). Triglicéridos (TG).

No se encontrd interaccion significativa (P>0.05) entre los factores EAP y ejercicio fisico

para ninguna de las variables pertenecientes a la bioquimica sanguinea.

Se ha demostrado que una dieta alta en grasas promueve cambios negativos en el organismo,
incrementa la adiposidad visceral y modifica el perfil lipidico: incrementa los niveles de

triglicéridos, colesterol y reduce los niveles de colesterol HDL-C, alteracion ligada al
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sindrome metabdlico (Marques et al. 2010), resistencia a la insulina e higado graso (Touati
et al. 2011), efectos que se evidencian en el tratamiento 1 (Cuadro 9), que recibié la dieta

obesogeénica y era sedentario.

4.2.2.1. Triglicéridos.

No se encontrd diferencia significativa (p>0.05) al evaluar el desempefio individual del

ejercicio fisico y la administracion del EAP sobre el nivel de triglicéridos en sangre.

En cuanto al factor individual ejercicio fisico, se observo que los tratamientos sometidos a
natacién reportaron niveles de triglicéridos similares a los tratamientos que eran sedentarios,
lo cual es congruente con lo reportado por Speretta et al. (2012), quienes no encontraron
diferencia significativa en los niveles de triglicéridos entre los dos tratamientos cuyas
unidades experimentales recibian dieta alta en grasa pero uno era sedentario y el otro
realizaba natacion, 60 minutos por dia / 5 veces a la semana / 8 semanas. Asi también, el
estudio llevado a cabo por Touati et al. (2011), hall6 que aquellos animales que consumieron
dieta alta en grasa y eran sedentarios a la vez, tuvieron niveles de TG relativamente similares
y sin diferencia significativa en comparacion al tratamiento que incorpord un entrenamiento
de 60 minutos por dia, 5 veces a la semana por 12 semanas, lo que podria sugerir que el nivel
de triglicéridos en sangre estaria ligado a la composicidn de la dieta y no al ejercicio (Roberts
et al. 2001). Asi mismo, cabe recordar que los tratamientos que fueron sometidos a ejercicio
fisico registraron a la vez un consumo de alimento ligeramente superior, lo que podria

reflejarse en la reduccion no significativa de los niveles de TG.

Casi la totalidad de estudios, dentro de ellos el de Gao et al. (2014), Bachi et al. (2015) y
Nakhaei et al. (2019), han reportado y expresado unanimidad en la capacidad del ejercicio
fisico en la reduccion significativa de los niveles de TG en comparacion a grupos
sedentarios. EI mecanismo por el cual el ejercicio fisico contribuiria a la reduccion de este
componente en sangre radicaria en su capacidad para incrementar la actividad de la enzima
lipoprotein lipasa (LPL) del muasculo esquelético y el tejido adiposo, lo que conlleva a un
mayor catabolismo y uso por parte del mdsculo esquelético de las moléculas de TG,
contenidas en las lipoproteinas como es el caso de las VLDL y quilomicrones. Asi mismo,

se induce a una reduccién de la lipasa hepatica, mayor actividad de la Lecitin Colesterol Acil
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Transferasa (LCAT) y por consiguiente el incremento de lipoproteinas de alta densidad
(HDL-C) en sangre. Sin embargo, debe de considerarse la frecuencia, duracién y tipo de
ejercicio fisico realizado ya que eso determina las posibles modificaciones en el perfil

lipidico (Aspiroz y Nuviala 2002).

En relacion con el extracto acuoso, su administracion por 30 dias no demostré tener efecto
en la reduccion significativa de los niveles de triglicéridos, similar a lo encontrado en el
estudio de Han et al. (2007), donde despues de 4 semanas de consumo de hojuelas de 2
variedades de papa morada no se encontraron diferencias significativas en los niveles de TG
en comparacion al tratamiento control. Cabe mencionar que en nuestro estudio los niveles
de TG registrados son significativamente mayores, alrededor del doble, en comparacién con
el estudio citado, esto podria deberse a la duracion del periodo de consumo de la dieta
obesogénica ya que en el estudio de Han et al. (2007), el periodo experimental tuvo una
duracién de 4 semanas, tiempo en el cual se brindé una dieta alta en colesterol a las ratas, y
en el presente estudio los animales experimentales consumieron una dieta alta en grasas
(30%) alrededor de 3 meses, lo que indicaria que un consumo cronico de lipidos en la dieta
se reflejaria en un perfil metabdlico més desfavorable. Del mismo modo, el estudio realizado
por Chen et al. (2020), no hallé diferencias significativas en los niveles de triglicéridos entre
el tratamiento que adicionalmente de la dieta alta en grasa recibi6 extracto de antocianina de

papa morada (Synkeda Sakari, 50mg/Kg) y el tratamiento control.

Se ha sugerido que el efecto reductor que tiene el consumo de estos tubérculos de color sobre
el perfil lipidico se explicaria en que el almidon proveniente de la papa morada se fermenta
en el intestino e incrementa la cantidad de acidos grasos de cadena corta (Han et al. 2008,
2013), dentro de los cuales la produccion de propionato cecal fue mayor y se relacion6
negativamente con las concentraciones plasmaticas de colesterol LDL-C (Han et al. 2013).
Asi también, se ha sugerido que con el consumo de este tipo de alimentos se incrementaria
la excrecidn fecal de esteroles neutros ya que los polifenoles, contenidos en la papa en este
caso, perturban la absorcion del colesterol de la dieta que se encuentra en sobrecarga en el
tracto intestinal puesto que necesitan de este espacio para la sintesis de otros metabolitos
(Stahl et al. 2002).

Se sabe que en situaciones de inflamacion cronica y enfermedades cronicas no transmisibles
como la obesidad y diabetes hay una alteracion en la barrera intestinal, y Sun et al. (2018)

demostraron que el extracto de papa morada contribuye a la diferenciacion epitelial intestinal
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y mejora la funcion de barrera, por ende, sugirieron que este alimento deberia usarse como
una de las estrategias de soporte para mejorar la salud intestinal. Cabe mencionar que el
consumo de papa morada es una buena alternativa para reemplazar carbohidratos

convencionales en la dieta con el objetivo de poseer una mejor salud (Ayoub et al. 2018).

4.2.2.2. Lipoproteina de alta densidad (HDL-C).
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Figura 9. Concentracion de Colesterol HDL-C (mg/dL) tras la administracion del
extracto acuoso de papa morada Amachi (EAP) durante 30 dias en ratas alimentadas

con dieta obesogénica.

En cuanto a los niveles de HDL-C, se encontr6 que los tratamientos 1 (DO y sedentario), 3
(DO vy ejercicio fisico) y 4 (DO, administracion de extracto acuoso y ejercicio fisico)
registraron valores significativamente inferiores (p>0.05) en comparacion al tratamiento 2
(DO y administracion de extracto acuoso). El tratamiento 1 (DO y sedentario) registro
valores de HDL-C mas inferiores que el resto de los tratamientos, similar a lo encontrado en
los estudios de Joerin et al. (2014) y Amor et al. (2019), donde los grupos de animales
experimentales que consumieron dietas altas en grasas y sacarosa respectivamente,
registraron valores significativamente inferiores (p<0.05) de HDL-C en comparacion a otros

tratamientos.
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Al evaluar el desempefio individual de los factores, la administracion del extracto acuoso de
papa morada Amachi demostrd tener la capacidad de incrementar significativamente los
niveles de colesterol HDL-C, estos resultados no concuerdan con lo hallado por Yoon et al.
(2008), quienes encontraron que los niveles de HDL-C de los grupos que recibieron 100 y
500 mg/Kg de extracto alcoholico de una variedad de papa morada (Bora Valley) fueron
ligeramente superiores pero sin diferencia significativa con respecto al grupo control, esto
podria deberse a la bajo dosis de administracion en comparacion con nuestro estudio y a la

diferencia en el contenido de metabolitos secundarios de las variedades en estudio.

El posible mecanismo de accion por el cual estos alimentos con contenido de polifenoles,
antocianinas y/o flavonoides podrian incrementar el contenido de HDL-C en sangre residiria
en que las antocianinas estan ligadas a la reduccion de la oxidacion de colesterol LDL-C,
debido a sus funciones antioxidantes y funciones antinflamatorias, logrando en consecuencia
un posible incremento del colesterol antagonico, en este caso el colesterol HDL-C vy
consecuentemente una disminucién en la probabilidad de sufrir enfermedades

cardiovasculares (Han et al. 2006).

En cuanto al desempefio individual del factor ejercicio fisico, se encontré que la préactica de
natacion demostrd incrementar los niveles de HDL-C en comparacién al grupo sedentario,
sin embargo, esta diferencia no fue significativa (p>0.05), estos resultados son congruentes
con lo encontrado en los estudios de Bravo (2016), Caqui (2019) y Nakhaei et al. (2019),
quienes no encontraron diferencias significativas en los niveles séricos de la HDL-C de
animales experimentales alimentados con una dieta alta en grasas y sometidas a la préactica
de natacién en comparacién a grupos sedentarios. A pesar de que en algunos estudios las
concentraciones de HDL-C, no llegan a incrementarse de manera significativa en respuesta
al ejercicio, debe de considerarse que pequefias modificaciones en la concentracion de esta
lipoproteina pueden ser valiosamente relevantes entre sujetos sedentarios, ya que por cada
incremento de 1 mg/dl de HDL-C puede producirse un descenso de hasta un 3% en la

incidencia de riesgo cardiovascular (Aspiroz y Nuviala 2002).

Se sugiere que la préactica de ejercicio fisico seria una medida efectiva para revertir los
desordenes en el metabolismo de los lipidos generados por una dieta alta en grasas, ya que

se ha reportado una mayor actividad de la enzima Lipoprotein Lipasa, a consecuencia del

37



desarrollo de una actividad fisica de larga duracion, que a su vez guarda relacion directa con
la concentracion sérica de HDL-C y un incremento de la actividad de la Lecitin Colesterol
Acil Transferasa lo que se traduce en un aumento del HDL, subfraccién del HDL-C con
verdadera accion protectora de la aterosclerosis y enfermedades metabolicas (Aspiroz y
Nuviala 2002).

Por otro lado, lo hallado en el presente estudio difiere de lo encontrado en los estudios de
Yang et al. (2016) y Speretta et al. (2012), donde los tratamientos que recibieron dietas altas
en grasas Y realizaron entrenamientos de natacion por 90 minutos diarios, 5 veces a la semana
por 8 semanas Yy natacion 60 minutos por dia, 5 veces a la semana por 8 semanas,
respectivamente en cada estudio, obtuvieron mejores y mayores niveles de HDL-C en sangre
en comparacion a los tratamientos que recibieron la misma dieta alta en grasas pero eran
sedentarios. La diferencia en los resultados podria radicar, una vez mas, en la frecuencia y
duracion del entrenamiento ya que en los estudios en mencién las ratas fueron sometidas a
entrenamientos mas vigorosos, 90 minutos y 60 minutos por 8 semanas vs 45 minutos por

30 dias en el presente estudio.

4.2.2.3. Glucosa en sangre.

Al evaluar el efecto individual de la administracion del extracto acuoso papa morada Amachi
sobre el nivel de glucosa sérica en ayunas, los grupos que recibieron los 665mg/dL de EAP
registraron niveles ligeramente inferiores en comparacion a los que no recibieron ninguna
dosis, mas no se encontré significancia estadistica (p>0.05), hecho que concuerda con lo
hallado en el estudio realizado por Chen et al. (2020), quienes observaron que el grupo que
recibid extracto de papa morada presento valores inferiores de glucosa sérica con respecto al
grupo control, pero sin diferencia significativa. Del mismo modo, la investigacién llevadaa
cabo por Strugata et al. (2019) encontré que los animales experimentales que fueron
inducidos a sufrir de diabetes y recibieron extracto de una variedad de papa morada,
denominada Blue Congo, por 14 dias registraron valores inferiores de glucosa en ayunas,
pero sin diferencia significativa en comparacion a aquellas que pertenecian al grupo control.
Si bien aun no se conoce el mecanismo exacto por el cual los metabolitos secundarios,
polifenoles, antocianinas y flavonoides, contenidos en las papas moradas pueden mejorar el

metabolismo y la tolerancia a la glucosa, el mecanismo podria residir en un incremento en
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la sensibilidad a la insulina, mayor secrecion de insulina 0 una combinacion de ambos
(Takikawa et al. 2010).

Por otro lado, al analizar el efecto individual del ejercicio fisico, si bien los grupos que fueron
sometidos a entrenamientos de natacion registraron valores de glucosa en ayunas ligeramente
inferiores con respecto al grupo control, esta diminucion no fue estadisticamentesignificativa
(p>0.05), este resultado guarda relacion con lo reportado por Da Rocha et al. (2016) quienes
no encontraron diferencias significativas en los niveles de glucosa entre el tratamiento que
realiz6 sesiones de natacion por 8 semanas, después de haber tenido un periodo de induccion
a la obesidad con una dieta alta en grasas, 57.20%, por 4 semanas en comparacion con el
grupo que recibié el mismo tipo de dieta pero era sedentario. Otro estudio realizado en
humanos por Cox et al. (2010) reporté que el grupo que practicé natacién, no mostrd
reduccion significativa en sus niveles de glucosa en ayunas ni en la tolerancia a la glucosa

con referencia a los niveles iniciales, antes de iniciar el entrenamiento.

4.2.3. Biometria.

Los resultados acerca de las caracteristicas biométricas e indices corporales tras la
administracién del extracto acuoso de papa morada Amachi y practica de ejercicio fisico se

detallan en el Cuadro 10, Figura 10 y Anexo XI.
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Cuadro 10. Caracteristicas biométricas e indices corporales tras la administracion del
extracto acuoso de papa morada Amachi (EAP) y préactica de ejercicio fisico (EF).

Tratamiento CAb Indice  IMC
T EAP EF CC(m) CT (cm) (cm) Lee (glcm?)

T1 0 mg/Kg S 11498 17.20° 2011 033% 087°
T2 665 mg/Kg S 10742 1652°  19.14° 0.32°  0.80°
T3 0 mg/Kg N 10.97¢  17.10°  20.39° 0.32°  0.82°
T4 665 mg/Kg N 10.70°  16.47° 1953  0.32°  0.82°

0 mg/Kg 11.232 17.15*  20.25*  0.33° 0.852
665 mg/Kg 10.72b 16.49° 19.34° 0.32% 0.812

Efectc del EAP

S 11122  16.86° 19.63* 0.33%  0.84°

Efecto del EE N 10.84*  16.79*  19.96° 0.32*  0.82°
Probabilidad

EAP 0.004 0.01 0.02 0.50 0.15

EF 0.09 0.77 0.41 0.06 0.40

EAP > EF 0.15 0.90 0.88 0.06 0.10

a | etras distintas como superindices dentro de una columna indican diferencias significativas (P<0.05).*T1:
Dieta obesogénica (DO) + 0 mg/Kg Extracto acuoso de papa (EAP)+ Sedentario (S); T2: DO + 665 mg/Kg
EAP+ S; T3: DO + 0 mg/Kg EAP+ Natacion (N); T4: DO + 665 mg/Kg EAP + N. Extracto acuoso de papa
(EAP); Ejercicio fisico (EF). Circunferencia de cuello (CC), circunferencia abdominal (CAb),
circunferencia toracica (CT), indice de masa corporal (IMC).
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(a, b): Letras diferentes representan diferencias significativas.

Figura 10. Caracteristicas biométricas tras la administracion del extracto acuoso de
papa morada Amachi (EAP) durante 30 dias en ratas alimentadas con dieta
obesogénica.
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Al analizar el desempefio individual de cada factor, se observd que la administracion del
EAP mostré un efecto ligeramente reductor pero significativo (p<0.05) para las variables
circunferencia de cuello, circunferencia de térax y circunferencia abdominal. Este efecto
reductor sobre los parametros corporales podria guardar relacion al efecto reductor que tuvo

la administracién EAP sobre el consumo de alimento y ganancia de peso.

Se ha demostrado que los polifenoles modulan las vias fisiologicas y moleculares que
regulan la adiposidad, se ha reportado su papel en la disminucion de la ganancia de peso e
IMC, reducciéon de tejido adiposo abdominal y blanco en respuesta a la ingesta de
flavonoides, y algunos de los posibles mecanismos para estos efectos serian la capacidad
antioxidante que contribuye a la reduccion de la inflamacidn, una reduccion en la absorcién
intestinal de lipidos, activacién de lipolisis en tejido adiposo, muscular y hepatico,
incremento de la excrecién fecal de almidones y una mayor reserva cecal de acidos grasos
de cadena corta los cuales regulan el equilibrio entre la sintesis de acidos grasos y la

oxidacion de acidos grasos (Meydani y Hasan 2010, Unno et al. 2015, Jack et al. 2019).

No se observaron diferencias significativas al evaluar el desempefio individual del EF, sin
embargo, los valores hallados para el perimetro de cuello y torax, indice de Lee e IMC para
los grupos sometidos a natacion fueron ligeramente inferiores en comparacién al grupo
sedentario. Si bien se ha reportado que la practica de este ejercicio aerdbico, natacion, se
asocia a un incremento de la masa muscular (Moraes et al. 2017) y a menores cantidades de
tejido adiposo en animales experimentales entrenados bajo una rutina de natacién, cabe
mencionar que la actividad lipolitica varia de acuerdo a la disposicion del tejido adiposo en
el cuerpo (Da Rocha et al. 2016) por lo cual, debe de considerarse el tipo, frecuencia y

duracion del entrenamiento si se busca obtener resultados significativos.

En el presente estudio, los animales experimentales fueron sometidos a 60 dias para la
induccion a la obesidad en contraste a las 3y 4 semanas en el estudio de Speretta et al. (2012)
y Da Rocha et al. (2016) respectivamente, lo que podria sugerir que el ejercicio fisico por
un periodo de 30 dias no es suficiente para contrarrestar los efectos metabdlicos causados
por el consumo cronico de una dieta alta en grasas. En los estudios llevados a cabo por
Goularte et al. (2012), Gao et al. (2014), Da Rocha et al. (2016) y Nakhaei et al. (2019) se

destinaron a la practica de natacion un méximo de 75 minutos por 8 semanas, 60 minutos
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por 6 semanas, un maximo de 60 minutos por 8 semanas méas una sobrecarga de 5% del peso
del animal, un méximo de 50 minutos por 8 semanas mas una sobrecarga de hasta 3% del
peso del animal respectivamente, lo que evidencia que el tiempo destinado a dicha actividad
en nuestro estudio es inferior y podria justificar su ineficiencia en la reduccion significativa
de estos pardmetros corporales. Del mismo modo, la no evaluacion del tejido adiposo en el
presente estudio dificulta conocer si la ligera disminucion de los parametros corporales
evaluados obedece a una diminucion insuficiente de tejido adiposo 0 a un incremento de

masa muscular como lo reportado en el estudio de Moraes et al. (2017).

En el Cuadro 10, Se puede observar que ninguna de las variables analizadas reflejé

interaccion estadisticamente significativa entre los factores EAP y EF (p>0.05).

4.2.4. Peso del higado e indice hepatico.

El peso del higado e indice hepético se detallan en el Cuadro 11y Anexo XII.

Cuadro 11. Peso del higado e indice hepatico tras la administracion del extracto acuoso

de papa morada Amachi (EAP) y practica de ejercicio fisico (EF).

*T EAP EF PH (g) IH
1 0 mg/Kg S 17.152 3.642
2 665 mg/Kg S 14.20% 3.192
3 0 mg/Kg N 16.022 3.248
4 665 mg/Kg N 16.88% 3.528

0 mg/Kg 16.58? 3.442
Efecto del EAP
665 mg/Kg 15.54% 3.35%
S 15.672 3.41%
Efecto del EF
N 16.45% 3.382
Probabilidad
EAP 0.27 0.63
EF 0.41 0.84
EAP * EF 0.05 0.06

a | etras distintas como superindices dentro de una columna indican diferencias significativas (P<0.05).*T1:
Dieta obesogénica (DO) + 0 mg/Kg Extracto acuoso de papa (EAP)+ Sedentario (S); T2: DO + 665 mg/Kg
EAP+ S; T3: DO + 0 mg/Kg EAP+ Natacion (N); T4: DO + 665 mg/Kg EAP + N. Extracto acuoso de papa
(EAP); Ejercicio fisico (EF). Peso del higado (PH), indice hepatico (IH).
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Al evaluar el efecto individual del EAP sobre el peso del higado no se hallaron diferencias
significativas entre los animales que recibieron la dosis de 665mg/Kg de peso corporal y los
que no, coherente con lo reportado por Han et al. (2006) quienes no encontraron diferencias
significativas en el peso del higado en ratas que consumieron hojuelas de dos variedades de
papa morada con alto contenido de polifenoles, flavonoides y antocianinas por 4 semanas
con respecto al grupo control. Asi también otro estudio de Han et al. (2007), tampoco reporto
diferencias significativas en el peso del higado de animales que consumieron hojuelas de

papa morada en comparacion al grupo que consumid la dieta control, papa blanca o camote.

Por otro lado, al evaluar el desempefio individual del EF sobre el peso del higado no se
hallaron diferencias significativas entre los grupos que fueron sometidos a natacion y los
grupos sedentarios, congruente con lo referido por Pellizzon et al. (2002) quienes
encontraron que el peso promedio de los higados de las ratas que fueron sometidas a rutinas
de natacion de 2 horas, 5 veces a la semana por 6 semanas y que consumieron una dieta alta
en grasas (40%) a base de aceite de palma o de soya no tuvo diferencia significativa con
respecto a los grupos que recibieron el mismo tipo de dieta pero eran sedentarios, esto podria
indicar que debe de integrarse cambios en los patrones de alimentacion ademas del ejercicio
para contrarrestar la acumulacion de tejido adiposo a nivel hepatico como causa de un
consumo prolongado de una dieta obesogénica. El estudio realizado por Zacarias et al.
(2017) tampoco encontr6 diferencia (p>0.05) en el indice hepéatico de ratas que fueron
sometidas a natacion en comparacion al grupo sedentario, sin embargo al igual que el estudio
Ilevado a cabo por Song et al. (2014), se encontrd que los grupos de animales experimentales
que recibieron una dieta alta en grasas, 59.8% de grasa, y fueron sometidos a un
entrenamiento de natacion por 45 minutos, 5 veces a la semana por 4 semanas y el otro por
8 semanas, mostraron una deposicion lipidica notablemente reducida en las células hepaticas
en comparacion al grupo que recibio el mismo tipo de dieta alta en grasas pero era sedentario
donde la deposicion de lipidos fue significativa, hubo diminucion en el numero de

mitocondrias y dafio ultraestructural pronunciado.
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V. CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones experimentales en las que se realizo esta investigacion se concluye

que:

1. No se encontré interaccion significativa entre los factores EAP y EF sobre las

variables peso corporal, ganancia de peso, consumo de alimento, biometria e indices

corporales, biogquimica sanguinea, peso de higado e indice hepético.

La administracion de EAP en su nivel de inclusion de 665mg/dL, demostré tener la
capacidad de reducir significativamente la ganancia de peso, consumo de alimento,
circunferencia de cuello, circunferencia de térax, circunferencia abdominal y de

incrementar significativamente los niveles de HDL-C sérico.

La administracion de 665mg/dL de EAP no redujo de manera significativa el peso
corporal, niveles séricos de triglicéridos y glucosa, indice de Lee e indice de masa
corporal.

El programa de ejercicio fisico no fue suficiente para mejorar de manera
estadisticamente significativa las variables evaluadas en el presente estudio, sin
embargo, se registrdO menor ganancia de peso, glucosa sérica, perimetro de cuello y
torax, indice de Lee, indice de masa corporal e indice hepatico en animales
ejercitados.



VI. RECOMENDACIONES.

En base a los resultados y conclusiones obtenidos en esta investigacion se brinda las

siguientes sugerencias:

e Determinar el perfil de metabolitos secundarios; polifenoles, flavonoides y
antocianinas contenidos en la variedad de papa Amachi con el objetivo de conocer

los componentes implicados en la bioactividad antioxidante de este tubérculo.

e Continuar con el estudio del efecto de la incorporacion del extracto acuoso de papa
morada variedad Amachi y una rutina de entrenamiento con un periodo més

prolongado sobre el estrés oxidativo y marcadores inflamatorios.

e Realizar estudios que involucren el ejercicio fisico, natacion, no solo como estrategia
para contrarrestar los dafios metabdlicos ya establecidos a causa de la obesidad, sino
evaluar sus efectos como factor preventivo desde el inicio de la induccién a la
obesidad.

e Estudiar el tejido hepatico a nivel histopatoldgico para conocer los efectos de la
administracion conjunta de una dieta alta en grasas y el extracto acuoso de papa
morada variedad Amachi para evaluar el papel de metabolitos secundarios

contenidos en este tubérculo sobre la deposicién de lipidos a este nivel.

e Determinar el efecto y bioactividad de la administracion extracto acuoso de papa

morada variedad Amachi sobre animales experimentales sanos y con dieta estandar.

e Realizar estudios para evaluar el potencial terapéutico nutricional de otras variedades

de papa nativa.
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