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Resumen

Los cuerpos cetdnicos son pequeflas moléculas derivadas de la grasa que proporcionan
energia a los tejidos cuando hay escasez de glucosa, como durante la inanicion o el ejercicio
prolongado y se transportan a través del torrente sanguineo hacia los tejidos metabolicamente
activos, como los musculos o el cerebro. El betahidroxibutirato (BHB) es un sustrato eficiente,
que produce un 31 % mas de energia con respecto a la via glucolitica, en concreto 243,6
kcal/mol por dtomo de carbono, frente a los 185,7 kcal/mol del piruvato. Tanto el diéster de
acetoacetato R, S-1,3-butanodiol como el monoéster de cetona R-3-hidroxibutilo R-3-
hidroxibutirato se han probado en atletas de ¢lite con resultados variables. Ademas, la ingesta
de sales cetogénicas de BHB produce efectos metabolicos significativos como la reduccion de
los niveles de glucosa y lactato en sangre, incremento del glucogeno muscular y mayor
utilizacion intramuscular de triglicéridos. El proposito de este estudio consistio en determinar
la relacion entre la ingesta de compuestos cetogénicos y sus efectos sobre la realizacién de
ejercicio de resistencia. Se realizd una revision sistematica de la literatura cientifica con el
objetivo de englobar toda la evidencia relacionada con los efectos de la ingesta de sales
cetogénicas de BHB, butanodiol y ésteres de cetonas en la realizacion de ejercicio de resistencia.
Se llevo a cabo una busqueda en Pubmed y Cochrane siguiendo las directrices PRISMA
seleccionando finalmente 9 articulos que cumplian con los criterios de inclusion establecidos y
abordaban la tematica de forma especifica. Los articulos examinados mostraron que la ingesta
de sales cetogénicas de BHB, butanodiol y ésteres de cetonas no mejoran el rendimiento en el
ejercicio de resistencia. Se necesitan mas estudios en los que el protocolo de ingesta contenga
diferentes dosis de sales cetogénicas de BHB, ésteres de cetonas y 1,3-butanodiol con la
realizacion de test de resistencia de mayor duracion a un nivel de intensidad alto mantenido de
forma constante.

Palabras claves: cetosis, deporte, fatiga, rendimiento.
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Abstract

Ketone bodies are small molecules derived from fat that provide energy to tissues when
glucose is in short supply, such as during starvation or prolonged exercise, and are transported
through the bloodstream to metabolically active tissues, such as muscles or the brain. . Beta-
hydroxybutyrate (BHB) is an efficient substrate, which produces 31% more energy than the
glycolytic pathway, specifically 243.6 kcal/mol per carbon atom, compared to 185.7 kcal/mol
for pyruvate. Both R,S-1,3-butanediol acetoacetate diester and R-3-hydroxybutyl ketone
monoester R-3-hydroxybutyrate have been tested in elite athletes with variable results. In
addition, the intake of ketogenic salts of BHB produces significant metabolic effects such as the
reduction of glucose and lactate levels in the blood, increase in muscle glycogen, and greater
intramuscular utilization of triglycerides. The purpose of the study was to determine the
relationship between the intake of ketogenic compounds and their effects on resistance exercise
performance. A systematic review of the scientific literature was carried out with the objective
of encompassing all the evidence related to the effects of the intake of ketogenic salts of BHB,
butanediol and ketone esters in the performance of resistance exercise. A search was carried
out in Pubmed and Cochrane following the PRISMA guidelines, finally selecting 9 articles that
met the established inclusion criteria and specifically addressed the subject. The articles
reviewed showed that ingestion of ketogenic salts of BHB, butanediol, and ketone esters do not
improve endurance exercise performance. More studies are needed in which the intake protocol
contains different doses of ketogenic BHB salts, ketone esters, and 1,3-butanediol with
endurance testing of longer duration at a consistently high level of intensity.

Key words: ketosis, sport, fatigue, performance.
INTRODUCCION

Los cuerpos cetonicos son pequefias moléculas derivadas de la grasa que proporcionan
energia a los tejidos cuando hay escasez de glucosa, como durante la inanicion o el ejercicio
prolongado. Més del 80% de la energia almacenada en el cuerpo humano esté contenida en los
acidos grasos que se encuentran en el tejido adiposo. Durante el ayuno, después de que se agotan
las reservas de glucogeno muscular y hepatico, las células grasas movilizan los acidos grasos
y los transportan al higado para convertirlos en cuerpos cetonicos. Posteriormente, los cuerpos
cetonicos se transportan a través del torrente sanguineo hacia los tejidos metab6licamente
activos, como los musculos o el cerebro, donde se convierten en acetil-CoA vy, finalmente, en
ATP. En humanos, los niveles séricos de betahidroxibutirato (BHB) se encuentran generalmente
en el rango micromolar bajo, pero comienzan a elevarse a varios cientos de micromoles (uUM)
después de 12 a 16 horas de ayuno, alcanzando de 1 a 2 milimoles (mM) después de dos dias
de ayuno y de 6 a 8§ mM durante un ayuno prolongado. De manera similar, los niveles de fHB
en la sangre pueden llegar a 1-2 mM después de 90 minutos (min) de ejercicio extenuante
(Newman y Verdin, 2017).

También se lograron niveles de consistencia superiores a2 mM con una dieta cetogénica
practicamente sin carbohidratos. El término "cuerpo cetonico” generalmente incluye tres
moléculas que se producen durante la cetogénesis: BHB, acetoacetato y acetona. La mayor parte
del rango dindmico en las concentraciones de cetonas corporales estd en forma de BHB. Cuando
se activa la produccion de cetonas, como durante el ayuno, los niveles de PHB en la sangre
aumentan mucho mas rapido que el acetoacetato o la acetona (Newman y Verdin, 2017).
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Una dieta baja en carbohidratos aumenta la tasa de oxidacion de grasas y los niveles
sanguineos de BHB y mejora potencialmente el suministro de energia a los musculos para la
mejora de su rendimiento. E1 BHB es un sustrato eficiente, que produce un 31 % mas de energia
con respecto a la via glucolitica, en concreto 243,6 kcal/mol por &omo de carbono, frente a los
185,7 kcal/mol del piruvato. Ademas, se cree que las altas concentraciones de PHB reducen el
metabolismo de la glucosa y el glucégeno, por lo que reducen las reservas de carbohidratos
durante el ejercicio prolongado, lo que puede ayudar en el rendimiento posterior en deportes
como el ciclismo de ruta o el triatlon. Sin embargo, la disciplina individual requerida para
aumentar los niveles sanguineos de BHB y lograr la cetosis nutricional consumiendo menos de
50 gramos de carbohidratos por dia puede limitar su aplicacién a muchos atletas. Ademas, el
bajo consumo de carbohidratos requerido para lograr la cetosis tiene el potencial de reducir la
capacidad de un deportista para realizar ejercicio de alta intensidad (Rodger et al., 2017).

Los nutrientes consumidos antes y durante el ejercicio pueden garantizar un rendimiento
optimo al retrasar la aparicion de la fatiga y promover la recuperacion al reponer las reservas
de sustrato enddgeno. En los deportes de resistencia el suministro correcto de nutrientes es
esencial para retrasar la fatiga, mejorar el rendimiento y la recuperacion post-gjercicio. Las
investigaciones en deportes de resistencia se han centrado en mejorar la disponibilidad de
carbohidratos para satisfacer mejor las necesidades de combustible previstas para las
competiciones. Sin embargo, las estrategias de alimentacion alternativas basadas en la
adaptacion a una dieta baja en carbohidratos aumentaran la oxidacion de grasas durante el
ejercicio (Pinckaers et al., 2017).

Aunque el objetivo de las estrategias para quemar grasas es mejorar la oxidacion de las
grasas durante el ejercicio, la restriccion excesiva de carbohidratos, unos 50 g/dia, también
aumenta la produccién de cetonas en el cuerpo y puede proporcionar sustratos energéticos
adicionales para el cerebro y el tejido muscular esquelético. Recientemente, la ingestion de
suplementos corporales cetdnicos ha surgido como una estrategia alternativa para inducir un
estado de cetosis més rapido (Pinckaers et al., 2017).

Tras la ingesta de sales de BHB se incrementan rapidamente las concentraciones de BHB
en sangre durante los primeros 60 min, alcanzando niveles maximos de 1,04 £ 1,63 mM a los
15 min, volviendo a los valores iniciales tras las 2 horas posteriores a su ingesta (O"Connor et
al., 2018).

Tanto el diéster de acetoacetato R,S-1,3-butanodiol como el monoéster de cetona R-3-
hidroxibutilo R-3-hidroxibutirato se han probado en atletas de élite con resultados variables
(Evans y Egan, 2018). La administracion oral aguda de monoéster de cetona R-3-hidroxibutilo
R-3-hidroxibutirato da como resultado una concentracion plasmatica de PHB de
aproximadamente 3,0 mM a los 20 min y mejora el rendimiento experimental durante 30 min
enun 2 % (Cox et al., 2016).

Por el contrario, el diéster de acetoacetato R, S-1,3-butanodiol oral fue menos eficaz y
se incrementaron los niveles séricos de PHB por debajo de 0,4 mM y se produjo un deterioro
del 2% del rendimiento en una contrarreloj de 31,2 km. EI consumo de monoéster de cetona R-
3-hidroxibutilo R-3 hidroxibutirato aumenta el aporte de los cuerpos cetonicos como
combustible durante el ejercicio y supone hasta un 16-18 % de la cantidad total de energia
suministrada, ademas se producen efectos metabolicos significativos entre los que se
encuentran: reduccion de los niveles de glucosa y lactato en sangre, incremento del glucégeno
muscular y mayor utilizacion intramuscular de triglicéridos (Cox et al., 2016).

Por todo lo mostrado anteriormente, podemos destacar que el efecto de la ingesta de
compuestos cetogénicos sobre la realizacion de ejercicio de resistencia necesita una revision
actualizada. El objetivo de este estudio fue, a través de una revision sistemética, establecer una
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comparacion entre la escasa evidencia cientifica disponible sobre la ingesta de compuestos
cetogénicos y sus efectos sobre la realizacion de ejercicio de resistencia.

METODOLOGIA

Se realizo una revision sistematica de aquellos estudios publicados hasta 2022 que
habian evaluado la relacion entre la ingesta de BHB y la realizacion de ejercicio. La revision
realizada se desarrollo siguiendo las directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). La finalidad de estas directrices consiste en verificar
que los articulos que se incluyen en la revision han sido revisados de forma exhaustiva (Figura
1).

Para la presente revision se efectuaron busquedas en bases de datos como Pubmed y
Cochrane. Para la utilizacién correcta de los términos de blsqueda se utilizaron las siguientes
palabras en idioma inglés: ingestion, beta hydroxybutyrate, exercise, training, physical activity.

En el caso de Pubmed y Cochrane la bldsqueda se llevo a cabo mediante la utilizacion
de las palabras clave con el operador booleano AND seleccionando tanto ensayos clinicos como
ensayos clinicos controlados aleatorizados publicados en los Gltimos 10 afios.

Se encontraron un total de 65 articulos en ambas bases de datos siendo 53 los articulos
encontrados en Pubmed y 12 en Cochrane, siendo finalmente seleccionados un total de 9
articulos (Figura 1) para esta revision.

En la Tabla 1 viene detallado la cantidad de articulos que se han encontrado en base a
las palabras clave y a las bases de datos seleccionadas para realizar la busqueda.

Tabla 1. Combinaciones de palabras clave y articulos encontrados

Palabras clave Pubmed Cochrane
Ingestion AND Beta hydroxybutyrate AND Exercise 22 8
Ingestion AND Beta hydroxybutyrate AND Training 8 1
Ingestion AND Beta hydroxybutyrate AND Physical Activity 23 3
Total 53 12

El periodo de bdsqueda en las bases de datos se llevo a cabo en Abril de 2022. La
eleccion final de los articulos se realizo segun el cumplimiento de los criterios de inclusion y
exclusiéon. Como criterios de inclusion se establecieron los siguientes: ensayos clinicos, ensayos
clinicos controlados aleatorizados, articulos publicados en inglés y articulos publicados desde
2012 hasta 2022. Como criterios de exclusion se establecieron: articulos con poca especificidad
con el tema, articulos de revision y estudios con muestra no humana.
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Figura 1. Diagrama de busqueda y proceso de seleccion de articulos.
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RESULTADOS

Se encontraron 65 articulos, de los cuales 9 cumplieron con los criterios de inclusion.
Con respecto a los 9 articulos analizados, en la Tabla 2 se detallan 3 articulos en los que se
muestran los efectos de los diferentes tipos de compuestos cetogénicos en la realizacion de un
test de carrera, mientras que en la Tabla 3 se detallan 6 articulos que muestran los efectos de
los diferentes tipos de compuestos cetogénicos en la realizacion de un test en cicloergémetro.
Los estudios analizados tenian una muestra entre 10 y 20 sujetos, siendo 5 de los estudios con
una muestra exclusivamente masculina, excepto en 4 estudios donde hay muestra masculina y
femenina.

Todos los articulos analizados muestran como se incrementa la concentracion de fHB
en sangre tras ingesta de sales de BHB, butanodiol y ésteres de cetonas no produciéndose una
mejora en el rendimiento fisico.

Evansy Egan (2018), realizaron un estudio en el que se abordo la influencia de la ingesta
de cetonas exogenas sobre la respuesta metabolica al ejercicio. La muestra analizada eran
jugadores de deportes de equipo. El grupo experimental (GE) ingirid la solucién al 6,4% de
carbohidratos y electrolitos mas 750 mg/kg de peso corporal de éster de cetona (KE) y
posteriormente realizo el realizo el test de LIST (Loughborough Intermittent Shuttle Test). En
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comparacion con el grupo placebo (GP) el GE aumento en las concentraciones de lactato
plasmatico pero no hubo mejora de los tiempos del test LIST.

Evans et al. (2019), realizaron un estudio en 8 corredores entrenados en resistencia, 7
hombres y 1 mujer, con el objetivo de determinar si la ingesta previa al ejercicio de cetonas
exdgenas altera la respuesta metabolica al ejercicio. El GE realizd la ingesta de una solucion de
cetonas monoester con carbohidratos y realizé un test de carrera de 60 min al 65% del VO2
Méx seguido de 10 km a ritmo méaximo. En comparacién con el GP el GE elevd las
concentraciones plasmaticas de B-hidroxibutirato, pero no mejoré el tiempo de carrera de 10
km.

Evans et al. (2018), evaluaron los efectos metabdlicos del consumo de sales de BHB
antes del ejercicio. El estudio fue realizado por 19 ciclistas entrenados siendo 12 hombres y 7
mujeres realizando un test incremental en un cicloergdbmetro. Se informaron sintomas
gastrointestinales en 13 de los 19 participantes tras la ingesta de las sales de BHB. La ingestion
de sales de BHB no afecta la aparicion de lactato, el esfuerzo percibido o la eficiencia muscular.

McCarthy et al. (2021), realizaron un estudio mediante un disefio aleatorizado, a doble
ciego, examinando el efecto de la ingesta de 600 mg/kg de peso corporal de

monoéster de cetona (KE) en adultos entrenados en resistencia. Para ello, los 19
participantes realizaron una serie de ciclismo de 30 min a la intensidad del umbral ventilatorio
seguido de 15 min a ritmo maximo. Los autores concluyeron que la ingesta de 600 mg/kg de
KE aumentd los marcadores de estrés cardiorrespiratorio en los participantes durante el
ejercicio submaximo.

Kackley et al. (2020), realizaron un estudio para valorar el rendimiento y los efectos
metabolicos de la ingesta previa de 8,5 g de sales de BHB a la realizacion de ejercicio en adultos
recreativamente activos que consumen habitualmente una dieta mixta (DM) o una dieta
cetogénica (DC). Para ello, se realizd un test 15 min antes de realizar un test incremental en
cicloergdbmetro hasta el agotamiento y la realizacion posterior de un test de Wingate de 30
segundos. La ingestion previa al ejercicio de una dosis moderada de sales BHB combinadas con
cafeina, leucina y taurina mejora el rendimiento del ejercicio de alta intensidad en un grado
similar tanto en los sujetos con DM o DC.

En el estudio realizado por O’Malley et al. (2017), participaron 10 varones adultos sanos
y se investigo el impacto del aumento de BPHB en plasma a través de la ingestion de sales de
BHB en la oxidacion de sustratos y el rendimiento durante el en la realizacion de ejercicio en
bicicleta. Los participantes realizaron la ingesta de 0,3 g/kg de peso corporal de sales de BHB
0 placebo 30 min antes de iniciar un test incremental en cicloergdmetro realizando 5 min al
30%, 5 min al 60% y 5 min al 90% del umbral ventilatorio seguido de 10 km a ritmo méximo.
Los autores concluyeron que la ingestion de sales de BHB antes del ejercicio aumenta la
oxidacion de grasas durante el ejercicio a ritmo estable, pero perjudica el rendimiento del
ejercicio de alta intensidad.

En el trabajo publicado por Scott et al. (2019), tenian como objetivo evaluar el impacto
de la suplementacion con carbohidratos (GP) o combinacion de carbohidratos y 1,3-butanodiol
(GE) en el rendimiento de resistencia. El estudio fue realizado por 11 corredores masculinos
sanos realizando un test de 60 min de carrera submaxima, seguido de 5 km a ritmo maximo. La
bebida del GE elevo la concentracion de BHB y redujo la concentracion de lactato en sangre,
sin embargo no hubo mejora en el rendimiento de los 5 km a ritmo maximo.

Shaw et al. (2019), realizaron una intervencion con 9 ciclistas varones entrenados. El
GE realizo la ingesta de 0,35 g/kg de peso corporal de 1,3-butanodiol por bebida. Tanto el GE
como el GP realizaron la ingesta de la primera bebida 30 min antes y la segunda bebida 60 min
después de haber iniciado 85 min en cicloergémetro a ritmo estable previos a la realizacion de
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un test de 25-35 min a ritmo maximo. La ingestion de 1,3-butanodiol aumentd la concentracién
de BHB en sangre durante el ejercicio. Respecto a la glucosa sérica, el lactato en sangre y la
produccién de potencia no se produjeron diferencias con respecto al GP. Por lo que los autores
concluyeron que el 1,3-butanodiol no tiene ningun beneficio para el rendimiento de resistencia.

Waldman et al. (2018), realizaron una intervencion en 15 varones sanos de una edad
promedio de 23,1 afios (SD = 2,4 afios) para determinar los efectos del consumo de una bebida
que contiene BHB sobre el rendimiento en la realizacion de 4 test de Wingate de 15 segundos
con recuperacion de 4 min entre test. Para ello, 30 min antes de la realizacion de los diferentes
test tanto GP como GE realizaron la ingesta correspondiente, siendo la ingesta del GE de 11,38
g de BHB. Los niveles de BHB fueron significativamente mas altos en GE en comparaciéon con
el GP. No hubo diferencias significativas entre la produccion de potencia en los diferentes test

de Wingate, siendo el indice de fatiga mayor en el GE en comparacion con el GP.

Tabla 2. Efectos de los diferentes tipos de compuestos cetogénicos en la realizacién de un test de carrera.

Autor Muestra Edad + SD Protocolo de Suplementaci6n Protocolo de Ejercicio Resultados
(afios)
Evans et al. N=11 E=254+46 Ingesta de S pretest y durante el test Realizacion del LIST: 1 [BHB] en sangre en GE
(2018) H=11 GP: Sal 6,4% de CHO y electrolitos Parte A: I[glucosa] y |[lactato]
GE: S al 6,4% de CHO y electrolitos 5 blogues de 15 min de actividad durante la realizacion del
con 750 mg/kg de PC de 1,3- intermitente (3 x 20 m andando, 1 x LIST en el GE
butanodiol 15 m sprint, 4” de recuperacion, 3 x No hay mejora del
20 m de carrera al 55% VO, Méax y rendimiento en GE en la
3 x 20 mal 95% del VO, Max) realizacion del LIST
Parte B:
Realizacion de sprints de 20 m
alternando con 20 m al 55%-95%
del VO, Max hasta la extenuacion
Evans etal. N=8 E=335+73 Ingesta S pretest y durante el test Realizacion de 60 min de carrera en 1 [BHB] en sangre en GE
(2019) H=7 GP: Sal 8% de CHO y electrolitos cinta al 65 % del VO, Max., seguido  No hay diferencias en
M=1 GE: solucién al 8 % de CHO y de 10 km a ritmo méaximo [glucosa] y [lactato] tanto
electrolitos con 573 mg/kg de PC de en GE como en GP durante
monoéster de cetona la realizacion del test
No hay mejora rendimiento
del GE en la realizacion del
Test
Scott N=11 E=38+12 Ingesta 50% S 30 min pretest y 25% Realizacion de 60 min de carrera en 1 [BHB] y |[lactato] en
etal. H=11 desde 30 min hasta el inicio de 60 min cinta al 75 % del VO; Méx., 10 min sangre en GE
(2018) Ingesta 25% S los 10 min previos alos  de recuperacion y después 5 km a No hay mejora del

5km

GP: S de 650 ml con 60 g de
maltodextrina

GE: S de 650 ml con 60 g de
maltodextrina con 500 mg/kg de PC de
1,3-butanodiol

ritmo méaximo

rendimiento en el GE tras la
realizacion del Test

Nota. N = Cantidad de Muestra; LIST = Loughborough Intermittent Shuttle Test; VO2 Max = Volumen de Oxigeno Maximo; BHB = Beta-hidroxibutirato; GE =
Grupo Experimental; GP = Grupo Placebo; E = Edad; H = Hombres; M = Mujeres; PC = Peso Corporal; min = Minutos; km = Kilémetros; m = Metros; g =
Gramos; CHO = Carbohidratos; S = Solucién; ml = Mililitros; mg = Miligramos.

JOURMAL OF PHYSICAL EDUCATION
AND HUMAN MOVEMENT

54




Gonzélez Matarin, P. J. (2022). Efectos de la ingesta de sales
cetogénicas de betahidroxibutirato, ésteres de cetonas

Online ISSN:2659-5699
DOI: 10.24310/JPEHMjpehmjpehm.v4i215430

y 1,3-butanodiol en el ejercicio de resistencia: una
revision sistematica. Journal of Physical Education
and Human Movement, 4(2), 48-60.

Tabla 3. Efectos de los diferentes tipos de compuestos cetogénicos en la realizacion de un test en cicloergémetro.

Autor Muestra Edad + SD Protocolo de Suplementacion Protocolo de Ejercicio Resultados
(afios)
Evans N=19 E=268+76 Ingesta de la S de 60 min y 15 min pretest  Realizacién de un test incremental en 1 [BHB] y | [glucosa] en
etal. H=12 SP: S de 3.8 ml/kg cicloergdmetro de % VO2 Méx en 6 sangre en GE
(2018) M=7 SE: Sde 3.8 ml/kg + 380 mg/kg de PC de  etapas con 8 min en cada fase: primera 1 RQ en ejercicio
sales de pHB al 30%, segunda al 40%, tercera al No hay diferencias en
50%, cuarta al 60%, quinta al 70% y [lactato] tanto en SE
sexta al 80% VO2 Max como en SP durante la
realizacion del test
McCarthy N=19 E=25+5 Ingesta de la solucion de 60" y 15" pretest ~ Realizacion de 30" en cicloergémetro 1 [BHB] en sangre y 1
etal. H=10 GP: solucion con sabor al 71 + 3% del VO2 Max seguido de FR 1 FCen GE
(2021) M=9 GE: solucién con sabor y 600 mg/kg de 15 min a ritmo maximo No hay mejora
cetonas monoester rendimiento del GE en la
realizacion del Test
Shaw N=9 E=26,7+5,2 Ingesta de la solucién de 30 min pretest y Realizacion de 85 minen 1 [BHB] en sangre en
etal. H=9 60" tras inicio del test cicloergdmetro al 85% del VT2 GE. No hay diferencias
(2019) GP: solucién con sabor recuperacion de 5 min y realizacién de en [glucosa] y [lactato]
GE: solucién con sabor y 350 mg/kg de 25 a 35 min a ritmo méaximo tanto en GE como en GP.
R,S-1,3-butanodiol No hay mejora
rendimiento del GE en la
realizacion del Test
Kackley N=24 E KDG = Ingesta de la solucién de 15 min pretest Realizacion de un testen 1 [BHB] en sangre tras
etal. KDG =12 36,1+ 7,5 SP: 473 ml de agua cicloergdmetro por etapas de 5 min ingesta de SE
(2020) H=9 E NKDG = SE: 7.2 g BHB con 1080 mg sodio, 188 iniciando al 65% del VO2 Méx e ir La ingesta de SE
M=3 229+19 mg de magnesio, incrementando 5% hasta llegar al 90% permitié incrementar el
NKDG = 148 mg de calcio, 96.2 mg de cafeina, y aguantar hasta que el sujeto no pueda  tiempo de realizacién de
12 2750 mg de taurina y 2100 mg leucina en mantener 60 rpm e inmediatamente ejercicio al 90% V02
H=8 473 ml de agua después realizar un test de Wingate de Méx por encima de 60
M=4 30 segundos. rpm
No hay mejora en el
rendimiento en la
realizacion del Test de
Wingate en SE
1 [lactato] tras la
realizacion de ejercicio
en SE
O’Malley N=10 E=23+3 Ingesta de la solucion de 30" pretest Realizacion de un test incremental en 1 [BHB] en sangre en
etal. M =10 GP: 500 ml de agua + 30 ml zumo de cicloergémetro de % VT en 3 etapas GE.
(2017) limén con 5 min en cada fase: primera al 1 RQal30% y 60% VT
GE: 300 mg/kg de PC de ester de cetona 30%, segunda al 60% y tercera al 90% en GE.
con 500 ml de agua + 30 ml zumo de y tras 5 min realizar 10 km a ritmo 1 Oxidacion grasas en
limén méximo.
1 7% la potencia a ritmo
maximo
Waldman N= 15 E=231+24 Ingesta de la S de 30 min pretest Realizacion de un testen 1 [BHB] en sangre en
etal. M =15 GP: 170 ml de agua cicloergémetro. Inicio 5 min a 100 W GE.
(2018) GE: 11.38 g de BHB con 323 mg de 4 sprints de 15” a maxima velocidad 1 Indice de fatiga en GE.

magnesio y 593 mg de calcio en 170 ml
de agua

Recuperacion entre sprints de 4 mina
70 rpm con 100W. Tras el Gltimo
sprint realizar 5 min a 100w

Nota. N = Cantidad de Muestra; KDG = Grupo dieta cetogénica; NKDG = Grupo dieta no cetogénica; VO2 Méax = Volumen de Oxigeno Maximo; rpm =

Revoluciones por minuto; BHB = Beta-hidroxibutirato; GE = Grupo Experimental; GP = Grupo Placebo; RQ = Cociente Respiratorio; FR = Frecuencia Respiratoria;
W = Vatios; FC = Frecuencia Cardfaca; SE = Solucién Experimental; SP = Solucién Placebo; VT = Umbral Ventilatorio; E = Edad; H = Hombres; M = Mujeres; PC
= Peso Corporal; min = Minutos; km = Kilémetros; m = Metros; g = Gramos; S = Solucién; ml = Mililitros; mg = Miligramos.

DISCUSION

Tras el analisis realizado de la literatura cientifica podemos decir que la suplementacion
con sales cetogénicas de HB, butanodiol y ésteres de cetonas incrementan los niveles de fHB
en el plasma sanguineo y no producen mejora en el rendimiento en los test fisicos realizados en
los 9 estudios analizados (Evans y Egan, 2018; Evans et al., 2019; Evans et al., 2018; McCarthy
et al., 2021; Kackley et al., 2020; O"Malley et al., 2017; Scott et al., 2019; Shaw et al., 2019;
Waldman et al., 2018). Sin embargo, tal y como evicencia O"Malley et al. (2017) en su estudio
la ingesta de sales cetogénicas de PHB disminuye el rendimiento fisico. Otra cuestion es la
existencia de disparidad en los resultados obtenidos en los diferentes estudios como es el caso
de la concentracion de lactato y glucosa en sangre (Evans y Egan, 2018; Evans et al., 2019;
Evans et al., 2018; Scott et al., 2019; Shaw et al., 2019).
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Efectos de la suplementacién con compuestos cetogénicos en la realizacion de un
test de carrera

Los 3 estudios analizados en los que se realiza un test de carrera, presentaban una
muestra compuesta por hombres (Evans y Egan, 2018; Scott et al., 2019), mientras que en el
estudio Evans et al. (2019) la muestra estaba compuesta por 7 hombres y 1 mujer. Esta
circunstancia es corroborada por el estudio de Prins et al. (2020) donde la muestra de su estudio
estd compuesta por hombres. Por lo que si hubiese habido un equilibrio entre la muestra
femenina y masculina, los resultados obtenidos podrian haber sido diferentes.

Otra cuestion a abordar con respecto a los 3 estudios es la escasa muestra presente en
los estudios de Evans y Egan (2018) y Scott et al. (2019), siendo 11 el nimero de sujetos,
mientras en el estudio de Evans et al. (2019) son 8 los participantes, eso muestra que los
resultados y conclusiones obtenidas no resulten consistentes. La escasa muestra también
aparece en los estudios de Prins et al. (2020a) y Prins et al. (2020b) con 10 y 13 participantes
respectivamente.

En cuanto a los test de carrera, decir que tanto en el estudio de Evans et al. (2019) como
en el de Scott et al. (2019) tienen una duracion de 60 min de carrera a ritmo medio al 65y 75%
del VO2 Méx respectivamente, seguido de 10 y 5 km a ritmo maximo respectivamente, por lo
que son test similares. Sin embargo, en el test llevado a cabo por Evans et al. (2018), aunque
tiene una duracion total similar a los anteriores, es un test que se compone de 2 partes donde se
realizan sprints intermitentes con un periodo de recuperacion activa, por lo que a la hora de
comparar los resultados no se van a obtener conclusiones con cierto rigor. En los estudios de
Prins et al. (2020) los resultados son distintos en los test de 5 km realizados y por tanto no se
pueden comparar con los estudios de carrera analizados (Evans y Egan, 2018; Evans et al.,
2019; Scott et al., 2019).

La ingestion de sales de cetogénicas inducen cetosis nutricional al elevar el BHB en
sangre (Evans et al, 2018), por lo que a mayor ingesta de compuestos cetogénicos mayor sera
la elevacion del BHB en sangre.

En cuanto al protocolo de suplementacion utilizado en las soluciones del grupo
experimental que incluyen carbohidratos con 1,3-butanodiol, el estudio de Evans y Egan (2018)
es el que mayor cantidad de mg/kg de peso corporal contiene, concretamente 750 mg/kg de
peso corporal de 1,3-butanodiol, mientras que en el estudio de Scott el al. (2019) se utilizo la
cantidad de 500 mg/kg de peso corporal, lo que puede resultar en un resultado distinto ya que
la cantidad de 1,3-butanodiol utilizada en el estudio de Evans et al. (2018) es un 50% superior
a la cantidad utilizada en el estudio de Scott et al. (2019). Prins et al. (2020a) en uno de sus
estudios utilizo 300 mg/kg de peso corporal de sales cetogénicas de PHB mientras en otro
estudio (Prins et al, 2020b) utilizé 350 mg/kg de peso corporal y 700 mg/kg de peso corporal,
siendo la cantidad de 300 o 350 mg/kg de peso corporal muy baja con respecto a los estudios
analizados (Evans y Egan, 2018; Evans et al., 2019; Scott et al., 2019). Sin embargo la cantidad
de 700 mg/kg de peso corporal se puede comparar con los resultados del estudio de Evans et al.
(2018).

Por otro lado, la cantidad utilizada en el estudio de Evans et al. (2019) de 573 mg/kg de
monoéster de cetona (R)-3-hidroxibutil (R)-3-hidroxibutirato no puede compararse con el 1,3-
butanodiol en cuanto a efecto sobre una cantidad de ingesta similar ya que su efecto puede ser
distinto y por tanto tiene que compararse con estudios que hayan utilizado el mismo compuesto.
Por otro lado, en los estudios realizados por Prins et al. (2020) no detalla el tipo especifico de
sal cetogeénica.
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En cuanto a los resultados obtenidos, comentar que los 3 estudios (Evans y Egan, 2018;
Evans et al., 2019; Scott et al., 2019) coinciden en la elevacion plasmatica del BHB y en la no
mejora del rendimiento en los test realizados tras la ingesta de la solucion experimental. Los
estudios de Prins et al. (2020) corroboran lo mencionado anteriormente y es que tras la ingesta
de sales cetogénicas de BHB se elevan los niveles plasmaticos de fHB pero no se mejora el
rendimiento en los test de carrera realizados.

Efectos de la suplementacion con compuestos cetogénicos en la realizacion de un
test de bicicleta

Respecto a los 6 estudios analizados en los que se realiza un test en cicloergémetro, la
mitad estan realizados exclusivamente en hombres (Shaw et al., 2019; O"Malley et al., 2017;
Waldman et al., 2018), mientras en los otros 3 estudios (Evans et al., 2018; McCarthy et al.,
2021; Kackley et al., 2020) los participantes son hombres y mujeres, aunque siempre la muestra
masculina representa en mayor numero a la femenina.

Al no haber la misma representacion de participantes masculinos y femeninos en los
estudios analizados, los resultados en este aspecto tras la realizacion de los test en
cicloergometro asi como de las dosis de sales cetogénicas de BHB podrian ser diferentes. Sin
embargo, tanto los estudios en los que no hay participantes femeninos (Shaw et al., 2019;
O’"Malley et al, 2017; Waldman et al., 2018) como en los que si hay (Evans et al., 2018;
McCarthy et al., 2021; Kackley et al., 2020) los resultados son muy parecidos.

Los estudios en los que se realiza un test en cicloergdmetro tienen un mayor n° de
participantes que los estudios que se realizan test de carrera. Concretamente la mayoria de los
estudios que realizan test en cicloergémetro tienen una muestra alrededor o por encima de 20
participantes (Evans et al., 2018; McCarthy et al., 2021; Kackley et al., 2020) y coinciden con
los que tienen muestra femenina, permitiendo que los resultados y conclusiones obtenidas
tengan cierta consistencia.

En cuanto a los test en cicloergdmetro en los estudios realizados decir que hay 3 tipos
de test: los test que se realizan en 2 partes siendo la primera de larga duracion a una intensidad
incremental o constante y posteriormente una distancia o tiempo a ritmo maximo (McCarthy et
al., 2021; Kackley et al., 2020; ; O"Malley et al, 2017; Shaw et al, 2019) al igual que ocurre con
los estudios realizados por Clark et al. (2021) y por Poffé et al. (2021), el test incremental
(Evans et al., 2018; Dearlove et al.; 2021) y el test intervalico (Waldman et al., 2018; Poffé et
al., 2020), por lo que a la hora de de realizar una buena comparacion de los resultados de los
estudios los test en cicloergémetro deberian ser de un tipo en concreto.

En cuanto al protocolo de suplementacion utilizado las cantidades de ingesta de
compuestos cetogénicos van desde los 100mg/kg de peso corporal de sales de BHB (7,2 g de
sales de BHB) del estudio de Kackley et al. (2020) hasta los 600 mg/kg de peso corporal de
cetonas monoester del estudio de McCarthy et al. (2021), por lo que existe mucha diferencia de
la dosis y tipo de compuesto, por lo que no es fiable comparar y contrastar los resultados
obtenidos. Comparados con otros estudios que utilizan cantidades superiores de (R)-3-
hydroxybutyl (R)-3-hydroxybutyrate (Dearlove et al., 2021; Poffé et al, 2021; Poffé et al., 2020)
que van desde los 752 mg/kg en el caso del estudio de Dearlove et al. (2021) hasta los 65 g (920
mg/kg) del estudio de Poffé et al. (2020), siendo unas grandes diferencias entre la ingesta que
realiza el GE en el estudio de Kackley et al. (2020) con respecto al estudio de Poffé (18).

En cuanto a los resultados obtenidos, comentar que los 6 estudios analizados coinciden
en la elevacion plasmatica del BHB (Evans et al., 2018; McCarthy et al., 2021; Kackley et al.,
2020; O"Malley et al., 2017, Shaw et al., 2019; Waldman et al., 2018) tras la ingesta de sales
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cetogénicas de PHB, no muestran mejora del rendimiento en los test realizados tras la ingesta
de la solucién experimental (McCarthy et al., 2021; Kackley et al., 2020; Shaw et al., 2019).
Evans et al. (2018) y McCarthy et al. (2021) en sus estudios muestran un incremento en el
cociente respiratorio y frecuencia respiratoria respectivamente durante la realizacion de los test
en cicloergdémetro (Evans, 2018; McCarthy, 2021), mientras que O’Malley et al. (2017) muestra
una disminucion del cociente respiratorio en su estudio. Finalmente destacar la reduccion del
7% de la potencia a ritmo méaximo en el GE mostrada por O’Malley et al. (2017), mientras que
Waldman et al. (2018) indica que se produce un incremento en el indice de fatiga en el GE.

Para concluir este apartado es fundamental destacar que el uso de sales cetogenicas de
BHB presenta una serie de controversias, en cuanto a la cantidad total de ingeSta, numero de
dosis antes, tipo de sal cetogénica de BHB a utilizar y durante la realizacion de ejercicio, asi
como diferentes tipos de ejercicio.

Otra cuestiéon importante es la falta de estudios que comparen el mismo tipo de test de
carrera o en cicloergometro, asi como las dosis o cantidades totales de sales de PHB y que se
realicen intervenciones durante varias semanas mediante la ingesta del compuesto y la
realizacion de un protocolo de ejercicio con grupo control y grupo experimental.

Finalmente, los resultados sugieren que la ingesta de sales cetogénicas de BHB no
mejoran el rendimiento en la realizacion de ejercicio incluso en algunos estudios se muestra
como disminuye el rendimiento. Sin embargo, todos los estudios coinciden en la elevacion de
los niveles séricos de BHB tras la ingesta de una sal cetogénica de PHB. Por lo que son
necesarios mas estudios donde la ingesta de sales cetogénicas de BHB sean mantenidas durante
un tiempo determinado y ademas en varias dosis a lo largo del dia y comprobar como interfieren
las sales cetogénicas de PHB en el rendimiento, asi como en la recuperacion tras el ejercicio.

CONCLUSIONES

Esta revision sistematica concluye que la ingesta de sales cetogénicas de BHB podria
tener un efecto negativo en el rendimiento en deportes de resistencia.

Debido a que algunos estudios muestran que tras la ingesta de de sales cetogénicas de
BHB se reducen los niveles de lactato, se incrementa la oxidacion de las grasas y se prolonga el
tiempo de realizacion de ejercicio a alta intensidad, las sales cetogénicas de BHB podrian usarse
en combinacién con otros suplementos nutricionales como medida para reducir el desgaste
fisico durante el entrenamiento o la competicion en deportes de resistencia.

Se necesitan més estudios que contengan dosis mas altas de sales cetogénicas de pHB
con la realizacion de test de resistencia de mayor duracién a un nivel de intensidad alto de
manera constante.

Limitaciones del estudio

En este trabajo de revision existen una serie de limitaciones. Comentar que aunque las
bases de datos de datos utilizadas como Pubmed y Cochrane que son de alta calidad decir que
se podrian haber utilizado otras bases de datos.

Debido a la seleccion exhaustiva de los articulos encontrados para que la revision fuese
de la maxima calidad posible para obtener unas conclusiones consistentes, es posible que se
hayan descartado articulos que pudieran haber aportado informacién adicional y
complementaria a esta revision.
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Otra de las limitaciones es que existe un escaso numero de publicaciones en cuanto a la
ingesta de sales cetogeénicas en la practica deportiva.

Ademas el nimero de participantes en los estudios analizados es escaso en muchos
estudios no llegan a 20 participantes y con muestra masculina, por lo que se sugiere que la
realizacion de este tipo de estudios tengan una muestra superior a 20 participantes donde exista
una cantidad proporcional entre hombres y mujeres con el objetivo de obtener unas
conclusiones mas consistentes.
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