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Uma elevada taxa na oxidacdo de acidos graxos reduZfgis study examined the influence of caffeine on changes
oxidagéo de glicose em musculo esquelético. Esse efejipselected blood and performance variables in response to
seria importante durante o exercicio intermitente intensgitermittent exercise. 10 male cyclists withdrew all dietary
uma vez que, baixos niveis de glicogénio ou altos niveis ggurces of caffeine for 72 h before two tests. One hour
lactato muscular estdo diretamente envolvidos com fore exercise they ingested placebo (PL) or caffeine (CF)
mecanismo de fadiga muscular. Nosso objetivo foi examinggpsules (5 mg.ky, rested quietly and then cycled at 30%
se uma maior disponibilidade de acidos graxos induz Und@ove the anaerobic threshold (AT) until voluntary
redugéo nos niveis de lactato e glicose sanguinea, seguilfaustion. Blood samples for caffeine and free fatty acids
de um aumento no tempo de exaustdo (TE) durante(@ra) analysis were taken immediately before the exercise
exercicio intermitente intenso. 10 ciclistas masculinos foraghd samples for glucose and lactate analysis were taken
submetidos a testes para determinagéo do limiar anaeréfiging exercise. The variables rating perceived exertion
(LA), poténcia anaerdbia maxima (P.A.M.) e indice de fadiglrpE), heart rate (HR) and time to exhaustion (TE) were also
(I.F.). Apos 48 h, foram submetidos a uma sesséo de exercigi@asured during exercise. There was a significant difference
intermitente no ciclo-ergdmetro a uma intensidade de 30§ CF compared with PL trial for TE (82,4 + 28 vs 56,2 + 17
acima do LA. Os participantes ingeriram cafeina (CF) (fin) and FFA (0,183 + 0,097 vs 0,110 + 0,Q&RdL?) (p <
mg.kg") ou placebo (PL) (5 mg.ky60 min antes do exercicio. g, 05). Glucose blood concentrations also significantly
Amostras de sangue para determinacéo de cafeina e acigiegeased in CF trial in the end of exercise (p < 0,05), whereas
graxos livres (AGL) foram coletadas antes do exercicio (@ctate concentrations did not change during the exercise
min) e para determinac&o de glicose e lactato foram coletadgs hoth trial (p > 0,05). The RPE values just show
a cada 5 min durante o exercicio. Entre as diferentes variav§ignificance toward the end of exercise when the result were
exaustéo (TE) apos a ingestdo de CF comparado a mesgjRd for significance when CF and PL were compared (p >
situacdo apds ingesta de PL (82,4 + 28 vs 56,2 + 17 min) §po5). Therefore, our results suggest that an increased
< 0,05). Aingesta de CF também aumentou as concentracgggteine-induced lipolysis may contributed with a reduced
de AGL antes de exercicio (0,183 + 0,097 vs 0,110 + 0,08nsume of glucose by skeletal muscle following by a marked
Hg.dL?) (p < 0,05). As concentragGes de glicose sanguinfiferease in the performance during intermittent exercise.
aumentaram significantemente com CF apenas nos instantes

finais do exercicio (p < 0,05), a0 passo que as concentracg@SyWORDS: caffeine, intermittent exercise and glucose.
de lactato ndo sofreram alteracdes (p > 0,05). Os valores de

percepcao subjetiva de esfor¢co (PSE) foram estatisiticamente

significativos apenas no final do exercicio quando as

andlises foram realizadas dentro de cada grupo isoladamente

(p < 0,05). Nossos resultados sugerem que o aumento da

lipélise induzido pela CF pode contribuir com a performance

durante o exercicio intermitente intenso via uma redugéo

na utilizacdo de glicose e aumento do TE.
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|ntr0dU(}5.0 a cada 5 segundos. A P.A.M. foi definida como sendo a maior

poténcia gerada em um intervalo de 5 segundos. O I.F. foi
obtido pela diferenca entre a maior (P.A.M.) e a menor poténcia
duzida em um intervalo de 5 segundos, dividido pela P.A.M.
00 (9). A segunda etapa do teste foi realizada apés um

Edwards et al. (10) foram os primeiros a demonstrarem
o lipidio é a principal fonte de energia durante o exerci
oxidativo de longa durggaq. D_echas mais tarde, Randle hfervalo de 7 min, suficiente para o efluxo do lactato formado
(21) mostraram pela primeira viez/itro que uma elevada taxa

S L. L : nos musculos para o sangue (32). Em seguida, para
na oxidac&o de acidos graxos reduz a oxidagdo de gl'coseoeéférminagéo da concentracdo de lactato minimo (LM) os

peflqlaf do mus<_:u|o cardiaco e e_squelenco de ratos via u ?eitos realizaram um exercicio de intensidades progressivas,
inibicdo da enzima qufofrutoqumase (PFK) r_nedladz_;\ PE0hrtindo de uma carga inicial de 1 Kp e com aumentos de 0,5
acumulo de citrato no citosol. Como consequéncia, esta inibi a cada 3 min de exercicio até a exaustao (32), definida como

if‘d‘?Z um aumento na r_azéo GGP/FlGP.Z d_irr_1ir_1uindo a captag ?lcapacidade de sustentar a velocidade média previamente
liquida de glicose devido ao forte efeito inibidor da G6P tabelecida em 30 km/h. As coletas sanguineas foram

atividade da hexoquinase. Este efeito da lipdlise na redugéq izadas antes, imediatamente ap6s o exercicio intenso (pré-

oxidacao de glicose seriaimportante durante o exercicio intert@ e) e a cada 3 min ap6s o inicio do exercicio progressivo. A

p?ra eis_celulali mus Cl."adreT’ 'j[mt'a ez qlleE, bta~|x<zjs_ ntlve| ¢ (bpm) e o tempo de atividade (min) foram monitorados
glicogenio ou atlos nivels de lactato muscuiar estao direlameilie, e todo o teste. As informacdes de percepgéo subjetiva
envolvidos com o mecanismo de fadiga muscular (19, 3

R . g e esforco (PSE) foram coletadas a cada 3 min apos o inicio do
Embora o aumento da lipdlise induzido artificialmente pelg,

(;afslna Ou por outra ESt;f’iteg'(;i como z;_lnf,usao de hgga“n%f}Hcentragéo de lactato minimo (LM) durante o exercicio de
acidos graxos tem confirmado esta hipotese em diferenfeg progressivas (fig. 1). Este ponto representa o equilibrio

estudos (8, 16), pouco se conhece a respeito desse mecan Q 4 producio e remocio do lactato no exercicio e sua
durante o exercicio intermitente intenso onde a produ¢do centracdo foi associada a intensidade, FC, PSE e a

energia o>5|dat|vz_i € esperada para “aumentat” a medida qu@oﬂcentragéo de glicose (tabela 1). A preferéncia pela utilizagdo
exercicioe man_tldo (13). Nesse tipo de exercicio, amplame Blimar de lactato ao invés do limiar ventilatério ou consumo
ut|I|za(_JIo em muitos esportu_:-)s bem_c_omo em d|ferer_1tes mode oxigénio deve-se principalmente ao fato da cafeina exercer
de treinamento, a baixa disponibilidade de carboidratos, b%pte modulacio no limiar ventilatorio e na raz&o MGO
como o aciimulo de lactato/prétons tem sido mostrado PYa .nte o exercicio @3). 2 2
contribuir com a reducgéo da performance ) 9Entéo, seria

esperado que aumento do metabolismo de lipidios durante OFyercicio intermitente
exercicio intermitente intenso diminuisse o fluxo glicolitico, _Ap6s 48 h, 0s voluntarios compareceram ao laboratrio

prolor_wgantjlo_o tempo de~exaustaq pelo aumento na €CONOR¥R duas ocasives separadas por uma semana de intervalo e
de glicogénio e redugdo do acumul_o de.IaCtatO/PmtO%‘alizadas no mesmo periodo do dia para minimizar a
Portanto, com base na regulagdo do ciclo glicose-acido gr fJiabilidade entre os participantes. Em cada sesséo de

proposto por Randle e colaboradores (21) o objetivo ;ercicio intermitente os voluntarios pedalaram numa

presente estudo foi examinar se uma maior dlsponlbllldadei fansidade de 30% acima do LA até a exaustio usando

acidos graxos livres induz uma redugdo nos niveis de lactafg.e relacéo de Esforgo:Pausa de 2:1 min (fig. 2). Os testes
gllcose~sangumea, seguido de um aumento no teMPOAEL, i realizados de forma aleatéria (randomizada),
exaustdo (TE) durante o exercicio intermitente de algi)edecendo um procedimento duplo-cego com 0s

ercicio progressivo (4). O limiar anaerdébio foi definido pela

intensidade. participantes ingerindo cafeina (CF) (5 mgl.)@ placebo
, (PL, amido) (5 mg.k@ na forma de capsulas gelatinosas 60
Metodos
- Figura 1 - Determinacgdo da intensidade de LA correspondente a
Sujeitos

concentragdo de lactato minimo (LM) (linha vertical). Valores das

As principais caracteristicas e capac~|dad_es f|SJca_s dQcentracdes de lactato sanguiried € freqiiéncia cardiace)(
10 ciclistas masculmos_ voluntarios estz_ao d|sp0n|v_e|s Bftes e apds o pré-teste, apés 7 min do periodo de repouso e a
Tabela 1. Todos foram informados dos riscos associadosada 3 min durante o exercicio progressivo.

este estudo e deram posteriormente por escrito um

consentimento. Os procedimentos metodoldgicos foram 12%0
previamente aprovados pelo Comité de Etica Medica da 8 1180 :31
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. . 1160 %
= 6 - 3
Protocolos de exercicio g 1140 o
O teste para determinac&o do LA realizado no cicld 4 | {120 S
ergdbmetro (Monark) foi dividido em 2 etapas. Na primeira, ap& s
um prévio aquecimento de 10 min, os voluntarios forarm 1100 8
submetidos a um protocolo de exercicio maximo com a 2 1 180 '%?
intensidade de 0,0857.Kp.i%9e massa corporal e duracéo de ] 3
30 s (teste de Wingate). Essa etapa, teve como objetivo, - 60

aumentar a concentracéo sanguinea de lactato e determinar a 50 75 100 125 175 200 225

" > . . pre-teste
P.A.M. e o |.F. Apoténcia (Watts) durante o teste, foi analisada Intensidade (W)
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Figura 2 — Modelo experimental utilizado para realizacdo ddabela 1 —Caracteristicas fisicas e antropométricas dos
exercicio intermitente. Os quadros abertos indicam os periodaduntarios. Limiar anaerébio (LA), Lactato minimo (LM),
de atividade e os quadros fechados indicam os periodos Risténcia anaerébia maxima (PAM) e indice de fadiga (IF).
recuperacdo. As setas estdo indicando os tempos das coletas das

amostras de sangue.

Sujeitos Idade Altura Massa LA LM PAM IF
N=10  (anos) (cm) corporal (W) (mM) (W.kg'min") (%)
(kg)
ﬂ ﬂ ﬂ “7 Média 20,7 172 68 125 36 10,3 37,7
l . . . | | +DP 3 5 6.3 21 1.8 13 1
0 2 3 5 6 8 9 11 ... Exaustio
Tempo (min) Tabela 2 —Efeito da ingestao de cafeina (CF) no tempo de

exaustéo, nas concentragdes plasmaticas de acidos graxos livres e
cafeina. Os resultados estao apresentados como médias + DP. * P
min antes conforme j& descrito anteriormente (14). Gs0,05 comparado com placebo (PL). n = 10, exceto em algumas
sujeitos foram informados verbalmente e por escrito paséuacdes onde o teste foi interrompido, ou as analises de CF e
evitar o consumo de CF durante o periodo experimentéfidos graxos descartadas.
Para um maior controle, uma lista de alimentos, bebidase
medicamentos contendo cafeina foi utilizada pelos Cafeina  Tempo de exaustdo  Acidos graxos Livres
participantes. Em adi¢do, todos foram ainda aconselhados

. ) (ugmL") (min) (ngdL™)
a reduzirem seus programas de treinamento durante o
periodo deste estudo. A dose de CF (7) e o protocolo de
exercicio intermitente utilizados (2) foi baseado na literatura ~ <° 345167 824+28° 0.183:+0,097*
e de observacdes de estudos pilotos de nosso laboratorio. (n=10) (n=9) (n=8)
Amostras de sangue venoso ndo-heparinizado (5 mL) foram
coletadas através de um cateter pela veia braquial g 0.0 562+ 17 0.110 0,052
imediatamente antes (0 min) de cada sessao do exercicio (n=9) n=9) (n=9)

intermitente e em seguida analisado as concentracdes_de

CF e &cidos graxos livres (AGL). Amostras de sangue para

analise de Iacta}tq e glicose foram coletadas a cada 5 MiN A lise estatistica:Teste “t”
durante o exercicio.

Student foi usado para as
andlises entre dois grupos e ANOVA - 2 vias para as analises
entre mais de dois grupos. As diferencas significativas

identificadas pela ANOVA foram detectadas usando o teste

Cafeina: Amostras de plasma (1 mL) foram misturada%key_ Em todos os casos o nivel de significancia minimo
com 750 mg de NaCl, 250 de NaOH (0.1 N) e SmL de admitido foi de 5% (= 0,05). O software utilizado foi

benzeno. Em seguida, as amostras foram agitadas por 15‘@‘FATISTICS FOR WINDOWS”, 4.3 (Statsoft, Inc. 1993)
e centrifugadas a 1.000 g por 5 min. O sobrenadante foi T g :

misturado com 2 mL de HCI (5 N) e centrifugado a 1.500 g p
5 min. Finalmente, o sobrenadante foi cuidadosamer‘%esu“ados
removido e a absorbancia medida a 273 nm. A concentracao
final de CF foi determinada através de uma curva padrao (25). A variabilidade indicada pelo desvio padréo das médias
Acido graxo livre: Amostras de plasma (3Q0Q) foram  das caracteristicas antropométricas e fisicas dos voluntarios
misturadas com liquido de extragdo (6 mL) contendo em m&ém todos os casos foi menor que 5%, tornando a amostra
cloroforme 280, hepitano 210 e metanol 10. Ap6s 15 min, Bemogénea para para o procedimento experimental
amostras foram centrifugadas a 1.000 g por 5 min e 5 mL damposto neste estudo (Tabela 1).
sobrenadante foram misturados com 2,5 mL de solugcado As analises das concentracdes de acidos graxos
reagente de cobre contendo em Molar: nitrato de cobre Opfasmatico exibidas na tabela 2, mostraram um aumento
trietanolaminal.0 e NaOH 2,5 em pH 8,0. As amostras foraignificativo no grupo CF 60 min antes do exercicio
centrifugadas a 1.000 g por 5 min e 3 mL do sobrenadatamparado ao grupo controle (p < 0,05), indicando uma forte
foram misturados com 0,5 mL do reagente dietildiocarbameaditivacéo da lipélise com a ingestao de cafeina. Em adicao, o
de sédio (10 mg/mL). A absorbancia foi determinada a 43E aumentou significativamente em 26,2 min (p < 0,05) apés
nm e a concentracao final de AGL foi determinada atravasngestao de CF comparado ao grupo controle (tabela 2).
de uma curva padrdo de acido palmitico (22). Todas as Nao houve diferencas significativas entre os dois
andlises foram feitas em duplicatas. grupos para as analises de lactato sanguineo (p > 0,05) (fig.
Determinacédo das concentragtes de lactato e glicose en3, painel A). Ao passo, que as analises das concentracdes
amostras de sangueAs amostras de sangue (25 para de glicose sanguinea aumentaram significativamente no
andlise das concentragfes de lactato (mM) e glicose (mN&mpo > 30 min no grupo CF comparado ao grupo PL (p < 0,05),
foram coletadas apos os tempos pré-estabelecidos sugerindo uma maior utilizagao da glicose na auséncia de
protocolo, na regido do lébulo da orelha em tubo capilaafeina (fig. 3, painel B). Nenhum efeito da CF foi verificado
heparinizado e armazenadas em tubo Eppendorf conteptlo 5a PSE (p > 0,05) comparado ao PL. Embora os valores de
de fluoreto de sodio (1%). As concentracdes de lactatdPSE aumentaram significativamente (P < 0,05) em fungéo do
glicose foram determinadas pelo método eletroquimidcempo quando as analises foram realizadas isoladamente
através do aparelho YSI 2300 STAT (Yellow Spring INC, EUA)em ambos os grupos (p < 0,05) (fig. 3, painel C).

Analise das amostras de sangue:
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Figura 3 - Os valores sédo medianas, intervalos interquartis (1°[e); 3

3°) e valores maximos e minimos de lactato (painel A), incos@lscussao

sanguinea (painel B) e PSE (painel C) obtidos durante o exercicio

intermitente realizado apds ingest&o de cafeina (barra listada) e Embora o efeito positivo do aumento do metabolismo de
placebo (barra aberta) com intensidade de 30% acima do limligidios na performance e na reducdo do metabolismo de

anaerobio. * p < 0,05 comparado a mediana do grupo cafeina ggthoidratos durante o exercicio continuo de baixa intensidade
P < 0,05 comparado ao tempo 11 min.
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nao seja mais novidade, este efeito durante o exercicio
intermitente intenso ainda € pouco explorado. Nossos achados
sugerem que o0 aumento da lipdlise como demonstrado pelo
aumento da concentracdo de AGL plasmatico apds ingestao
de CF (tabela 2) muito provavelmente contribuiu com uma maior
captacéo e consequentemente oxidacao de lipidio pelas células
musculares, como mostrado anteriormente por outros estudos,
utilizando o exercicio continuo como modelo experimental (28,
8). No entanto, considerando a intensidade de 30% acima do
LA adotada neste estudo, seria incoerente acreditarmos que
numa intensidade téo alta de exercicio a lipolise fosse
predominante na producdo de energia, uma vez que a
contribuicdo da oxidagdo de lipidios na producao total de
energia durante o exercicio aumenta até aproximadamente a
intensidade de 50 — 65% do \ffiax, 0 que corresponde a
valores muito préximos da intehsidade de LA, seguido de um
declinio a medida que a intensidade ultrapassa esses valores
(17, 23). Porém, apesar da intensidade supra-limiar, a
predominancia metabdlica esperada durante o exercicio
intermitente intenso é “oxidativa” como demonstrado por
resultados anteriores de outros estudos (13, 12), de nosso
laboratério (29) e ainda pelas concentracdes de lactato
sanguineo relativamente baixos encontrados durante o
exercicio (fig. 3, painel A). Com base nesse paradoxo podemos
entdo assumir que o RER (quociente respiratério) dos
voluntarios muito provavelmente estivesse abaixo de 0,85
indicando predominancia na oxidacdo de lipidios. Isso confirma
a relacéo inversa entre tempo de exercicio e RER, indicando
gue um maior tempo de exaustdo com CF esta associado com
uma menor oxidacéo de carboidratos. Entdo, se o exercicio
intermitente por si s6 aumenta a oxidagao de lipidios, a CF muito
provavelmente exerceu um papel sinérgico como um
potencializador na oxidagdo de lipidios, aumentando a
performance durante o exercicio intermitente no grupo tratado
como verificado pelos valores do tempo de exausto (tabela 2).
Embora a regulagao do metabolismo de lipidio pelas células
musculares ainda ndo esteja completamente estabelecida,
algumas hipoteses sugerem que um dos principais
mecanismos desta regulacdo durante o exercicio esteja na
mobilizacédo e disponibilidade dos acidos graxos para as
células musculares em atividade (30). Sendo sua captacéo
altamente dependente da concentracéo plasmatica e do fluxo
sanguineo (15, 30). No entanto, o fluxo sanguineo nos
musculos em atividade aumenta em fungdo da intensidade
de esforco. Porém, a maior disponibilidade e captacédo de
AGL pelas células musculares durante o exercicio é sempre
verificado em intensidades de baixa para moderada (24), o
gue explica a preferéncia na predominancia de lipidios pelas
células musculares nessas condi¢cdes. Em adicao, é
interessante destacarmos que alguns estudos demonstraram
gue imediatamente apds o exercicio intenso ha um grande
aumento nas concentracdes de AGL plasmatico (23).
Sugerindo que a forte vasoconstri¢éo periférica imposta pelo
exercicio reduz o fluxo sanguineo no tecido adiposo,
consequentemente reduzindo a liberacdo de AGL para
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circulagao durante o exercicio intenso (5). Entao, os intervaksnguineo em muitos casos ndo necessariamente refletem
de recuperacéo relativamente longos utilizados durante® acontecimentos intracelulares, mostrando uma grande
exercicio intermitente em nosso estudo parece ter contributtiscrepancia entre esses 2 compartimentos (26). Em adicéao,
com o aumento na disponibilidade de AGL. Considerandoonitros fatores aparentemente simples podem dificultar a
efeito do aumento dos AGL plasmatico na performandeterpretacdo dos resultados como é o caso da precisao no
verificado em nosso estudo, podemos sugerir que apesataiapo de coleta das amostras muitas vezes dificil de ser
elevada intensidade utilizada (30% > LA) a mobilizacdo padronizado, o estado nutricional do individuo, a
captagdo dos AGL nao foram afetadas durante o exercicariabilidade na idade, o estado de hidratacdo e
intermitente. A razao para isso parece ser simples, uma pencipalmente as diferencas no tempo de remocéo do lactato
que a administragdo da CF foi realizada 60 min antes daiscular para o sangue entre os voluntarios (18). E
exercicio, o que foi suficiente para elevar significativamenimportante destacar ainda que os valores médios de P.A.M.
as concentracbes de AGL momentos antes da atividadé.F. dos voluntarios (tabela 2) foram relativamente baixos
Portanto, a mobilizagédo e captacdo dos AGL parecetomparados a valores de individuos treinados, verificados
definitivamente nao ter sido afetadas durante o exercicia literatura (6) e em observagfes de nosso laboratério
intermitente. Em acordo com nossos resultados Romijn et@ados ndo publicados), o que também pode ter contribuido
(24) através da infusdo artificial de lipidios e heparineom uma menor produgéo de lactato.
demonstraram que a captacao e oxidacao de lipidios foramConsiderando seu efeito multifuncional, nés nédo
aumentadas, seguido de uma reducao de 15% na utilizapaderiamos descartar a possibilidade da CF estar exercendo
do glicogénio muscular durante o exercicio intensseu efeito ergogénico por outros mecanismos. Como por
comparado ao controle em condi¢cdes normais. exemplo, aumentando a estimulacdo do sistema nervoso
Os resultados das concentragdes plasmaticas de glicosetral (SNC) e consequentemente o TE, porém as analises
reforcam o possivel efeito da redugdo do metabolismo de PSE (fig. 3, painel C) indicam que o efeito da CF (P > 0,05
carboidrato durante o exercicio intermitente via ciclo glicoseomparado ao grupo PL) parece néo ter sido via aumento
acido graxo, apés o aumento da lipdlise. Imediatamente ap@satividade do SNC como ja descrito por outros utilizando
0 exercicio os niveis de glicose no grupo controle foramexercicio intenso (20).
significativamente menores comparado ao grupo CF, Portanto, nossos resultados no presente estudo
sugerindo uma menor captagdo de glicose pelos miscudegerem que uma maior disponibilidade de lipidios
esqueléticos em atividade no final do exercicio no grupo @asmaticos antes do exercicio intermitente intenso no ciclo-
(fig. 3, painel B). E importante destacar que em 2 doseBgdmetro aumenta o tempo de exaustdo, provavelmente
individuos a administragdo de CF ndo exerceu qualquisvido uma menor utilizagdo de carboidrato, seguido de
efeito na performance. Porém, esses individuos exercitarama maior oxidacdo de lipidios como anteriormente
por um periodo de tempo relativamente curto, isto demonstrado pelo classico ciclo glicose-acido graxo.
aproximadamente 30 min, quando os niveis de glicogénio
endégenos parecem ndo ser um fator limitante da Agradecimentos:A assisténcia técnica de E. Custédio
performance (27). Esses resultados aumentam a suposigdlo R. R. Silva da UNESP de Rio Claro. E Capes e Fapesp
que um maior fluxo glicolitico iniba a oxidagao de lipidiogpelo suporte financeiro.
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