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di caffeina sulla performance

La caffeina 01,3,7-trimetilxanting, € una
polvere bianca inodore che e solubile
siain acqua che in lipidi e ha un sapore
amaro. Una volta introdotta nell'organi-
smo, viene rapidamente assorbita dal
tratto gastrointestinale, principalmente
dallintestino tenue ma anche nello sto-
maco. Nella saliva, la concentrazione di
caffeina raggiunge il 65-85%%o dei livelli
plasmatici. La caffeina e distribuitain
tutto il corpo in modo rapido ed efficace
in virtu del fatto che e sufficientemente
idrofoba da consentire un facile pas-
saggio attraverso la maggior parte,

Se non tutte, le membrane biologiche,
compresa la barriera emato-encefalica.
Dopo lingestione, appare nel sangue in
pochi minuti e la sua biodisponibilita as-
soluta & molto alta, raggiungendo quasi
1100%0. Una volta che la caffeina viene
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assorbita, non sembra esserci alcun
effetto epatico first-pass (ciog, il fegato
non sembra rimuovere la caffeina men-
tre passa dallintestino alla circolazione
generale). Lassorbimento di caffeina da
alimenti e bevande non sembra dipen-
dere dalleta, dal sesso, dalla genetica o
da condizioni patologiche, o dal consu-
mo di droghe, alcol o nicotina. Tuttavia, i
tassi di metabolismo e di degradazione
della caffeina sembrano differire tra gli
individui a causa di fattori sia ambientali
che genetici (Guest NS et al,, 2021).

INTEGRAZIONE DI CAFFEINA

Tra gliintegratori sportivi accessibili, la
caffeina (1,3, 7-trimetilxantina) € una del-
le sostanze piu consumate nel mondo
dello sport. In reaitq, gia dallinizio del
Secolo scorso, cocktail di stimolanti a
base vegetale, tra cui la caffeina e altri
composti come cocaing, stricning, ete-
re, eroind e nitroglicering, furono svilup-
pati segretamente da allenatori e atleti
in quella che sembra essere la prova di
Qiuti ergogenici precoci, progettati per
fornire un vantaggio competitivo.
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[‘'uso di vari cocktail farmaceutici da
parte degli atleti di resistenza continuo
fino a quando leroina e la cocaina s li-
mitarono nelle prescrizioni negli anni 20
del secolo scorsg, e ulteriormente quan-
do il Comitato Olimpico Internazionale
(Cl0) introdusse programmi antidoping
alla fine degli anni Sessanta (Delleli S. et
al, 2022; Guest NS et al, 2021).

Tuttavig, dalla successiva rimozione
della caffeina dalla lista degli agenti
vietati del’Agenzia mondiale antidoping,
la concentrazione di caffeina urinaria

€ aumentata in modo significativo dal
2004 al 2015, con il 769 degli atleti
competitivi che consumano caffeina
per migliorare le prestazioni (Delleli S. et
al, 2022). Ad oggj, la caffeina e in realta
ancora monitorata dallagenzia mondiale
antidoping e gli atleti sono incoraggiati a
mantenere i livelli urinari di caffeina al di
sotto di12mg/ml (Guest NS et al,, 2021).
Alcuni dei primi studi pubblicati sulla
caffeina provengono da due psicologi e
colleghi William Rivers e Harald Webber,
dell'Universita di Cambridge, che svilup-
parono un interesse nel valutare gli ef-
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fetti psicologici e fisiologici di sostan-
ze come la caffeina e Falcol. Rivers

e Webber, usando loro stessi come
soggetti per la ricerca, hanno studiato
gli effetti della caffeina sull'affatica-
mento muscolare. | notevoli studi ben
progettati condotti dal 1906 al 1907
hanno utilizzato studi controllati con
placebo in doppio cieco e standar-
dizzazione per la dieta e sono stati
descrittiin un articolo del 1907 sul
‘Journal of Physiology”. Dagli anni
'40, inoltre, & iniziata una continua e
significativa mole di ricerca scientifica
sugli effetti della caffeina sulle presta-
zioni sportive, sviluppata su gruppi piu
ampi, sport differenti e che ha tenuto
in considerazione variabilicome la
differenza tra individui allenati e non
allenati. Tuttavia, e stata la serie di
studi che ha valutato i benefici della
caffeina negli sport diresistenza nello
Human Performance Laboratory della
Ball State University alla fine degli
anni ‘70, guidata da David Costill, che
ha generato lo sviluppo diuna serie
diricerche sugli effetti della caffeina
sul metabolismo dell'esercizio fisico e
sulle prestazioni sportive (Guest NS et
al, 2021).

Al giorno d'oggi, gli effetti ergogenici
della caffeina sono stati osservati sia
in attivitd di resistenza, sia in attivitd
di forza, sia in attivita ibride o intermit-
tenti (Delleli S. et al, 2022; Grgic J et
al, 2020).

Anche I'1SSN ha preso posizione

a riguardo, confermando gli effetti
trasversali in diverse performance
della caffeina, con particolare enfasi
sulle prestazioni di endurance e nello
specifico in sport quali ciclismo, sci di
fondo e nuoto (Guest NS et al, 2021).
La metanalisi di Delleli S. e compagni
(Delleli S. et al, 2022), si alinea a
guanto detto relativamente alla per-
formance, sebbene specificando che
le attivita alattacide sembrano meno
coinvolte poiché la caffeina sembra
migliorare le prestazioni per una dura-
tada45" a8’
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Gli effetti benefici osservati dell'inte-
grazione di caffeina sulle prestazioni
sportive sono stati spiegati da diversi
meccanismi. In particolare, nel si-
stema nervoso centrale, la caffeina
migliora le prestazioni fisiche agendo
come un potente antagonista del
recettore delladenosina (bloccando

i recettori dell'adenosina Al e A2a)

e mitigando cosi gli effetti associati
allattivita delladenosina, come fa-
tica e sonnolenza. Secondo ISSN
(Guest NS et al, 2021 la caffeina pud
infatti anche migliorare le prestazioni
cognitive e fisiche in condizioni di
privazione del sonno. Stimola inoltre la
produzione di betaendorfine, riducen-
do la percezione del dolore ed il senso
dellaffaticamento. A livello periferico,
e stato valutato come la caffeina agi-
sca sia nel migliorare la contrazione
muscolare, inducendo il rilascio degli
ioni calcio (Ca2+) e aumentando l'atti-
vita della pompa sodio/potassio (Na+/
K+ per potenziare accoppiamento
eccitazione-contrazione, sia shiftan-
do il metabolismo verso l'ossidazione
degli acidi grassi (Riberio F et al, 2021,
Delleli S. et al, 2022). 'impatto della
caffeina sulla frequenza cardiaca,
invece, sembra essere dose dipen-
dente (Delleli S. et al, 2022).

Un dato ancora controverso, invece,
riguarda 'aumento del lattato ematico
indotto dalla caffeina sulla prestazio-
ne. Se in alcuni studi, infatti, questo
dato & stato associato ad un aumento
prestativo e suggerisce quindiche la
caffeina incrementi I'intensita dell’e-
Sercizio massimizzando le vie anae-
robiche glicolitiche per la produzione
energetica, in altri studi in cui allau-
mento del lattato ematico non & stato
SS0Ciato un incremento prestativo
suggerisce che, invece, questo dato
sia correlato ad una compromissione
dello smaltimento (clearance) del lat-
tato stesso che al contrario, potrebbe
influire negativamente sulla perfor-
mance, poiché un alto livello di lattato
€ 0ssociato a un‘alta concentrazione
diioni H+ e riduzione del pH (Delleli S.
et al, 2022).
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In alcuni studi sembra comunque che
Iimpatto prestativo della caffeina si
riduca proporzionalmente al grado di
allenamento degli atleti poiché, se-
condo gli autori, il potenziale residuo
allenante (allenabilita) degli stessi si ri-
duce gradualmente con l'allenamento
pregresso e non permette grandi gua-
dagni prestativi per i limiti fisiologici gic
raggiunti (Delleli S. et al, 2022).

Tuttavig, questo dato sembra ancora
controverso poiché, di contro, altri
recenti studi hanno evidenziato esat-
tamente l'opposto, con atleti allenati
che hanno beneficiato in misura su-
periore, rispetto ai non allenati, degli
effetti positivi sulla prestazione della
caffeina. In questi casi, gli autori spie-
gano questo dato relativamente al
fatto i soggetti allenati possiedono la
disciplina mentale per allenarsi piu du-
ramente e piu a lungo, ottenendo cosi
a pieno i benefici dallintegrazione.

Ad ogni modo, questi dati controversi
inducono una maggiore attenzione
futura sul dato e sulla distinzione negli
studi tra soggetti allenati e non (Guest
NS et al, 2021).

Anche il genotipo potrebbe rientrare
nei parametri da considerare circa
I'effetto della caffeina sulle prestazio-
Ni, € in particolare sulle prestazioni di
lunga durata, in virtu del polimorfismo
dei geni CYPIA2 e ADORA2A che sono
stati considerati come due potenziali
candidati (Delleli S. et al, 2022). Tutta-
vig, recenti metanalisi hanno messo
fortemente in discussione questa
ipotesi e dunque qualsiasi classifica-
zione fatta sul genotipo risulta ad oggi
incompleta e ulteriori studi sono ne-
cessariin merito (Delleli S. et al, 2022,
Grgic J. et al, 2021).

Per quanto concerne il dosaggio,
sembra non esserci una dose ideale
connessa agli incrementi prestativi,
Ma piuttosto una risposta soggettiva.
Ad ognimodo, il dosaggio piu frequen-
temente utilizzato e il relativo timing

di assunzione e di 3 mg/kg 60 minuti
prima dell'esercizio per avere cosl i
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livelli plasmatici di picco di caffeina
durante la prestazione. Un dosaggio
moalto elevato, come 5-9 mg/kg, com-
pOrta un aumentato rischio di effetti
collaterali. Il dosaggio minimo efficace
non sembra ancora effettivamente
riconosciuto, ma Siipotizza essere

2 mg/kg (Delleli S. et al, 2022, Guest
NS et al, 2021). La caffeina alle dosi
raccomandate non sembra influenza-
re significativamente l'idratazione, e
anche I'uso della caffeina in combina-
zione con l'esercizio fisico al caldo e in
altitudine & ben supportato (Guest NS
et al, 2021).

Circa il 9690 del consumo di caffeina
proviene da caffe, bevande analcoli-
che e te. Inoltre, ci sono diversilivelli di
caffeina nei semi e nelle foglie di piu di
60 piante, con conseguente grande
interesse per gliintegratori a base di
erbe ed a base vegetale. I consumo
di bevande energetiche contenenti
caffeina o preparati contenenti un mix
di sostanze tra cui caffeina (come ad
esempio i pre-workout a base di caf-
feina + creatina) sono molto popolari
tra gli atleti.

La somministrazione, tuttavia, avvie-
ne in forme differenti: gomma da ma-
sticare con caffeing, collutori, aerosol,
polveri, barrette energetiche o gel
(Guest NS et al, 2021).

A tal riguardo, alcuni studi hanno mo-
strato che la caffeina somministrata
sotto forma di gomma da masticare
puo accelerare il tasso di assorbimen-
to della molecola nel flusso sanguigno
attraverso la cavitd buccale altamen-
te vascolarizzata, con conseguente
aumento precoce della concentrazio-
ne plasmatica di caffeina, di salito tra
5 €15 minuti dopo la somministrazio-
ne. Il timing ottimale dellingestione di
caffeina puod dipendere dungue dalla
fonte e di conseguenza gli atleti do-
vrebbero considerare i tempi assun-
zione ottimali in funzione della fonte
utilizzata (Delleli S. et al, 2022, Guest
NS et al, 2021).

L'assuefazione & una delle caratteri-
stiche della caffeina che siinstaura
dopo un uso abituale, sebbenein
acuto e negli sport dilunga durata
questo risulti ancora controverso (Del-
leli S. et al, 2022; Satel S. et al, 2006)

Gli effetti collaterali noti dovuto all'u-
tilizzo di alte dosi di caffeina sono
tachicardia, ansia, nausea, disagio
gastrointestinale, tremori, disidrata-
zione, ipertensione e insonnia, che
aumentano linearmente con la dose
utilizzata e riportati anche a dosi relo-
tivamente basse (Delleli S. et al, 2022;
Guest NS et al, 2021, Campbell B. et
al, 2013).

[‘aumento di nervosismo, ansia e
eccitazione associato allingestione di
caffeina deve essere tuttavia consi-
derato allinterno delle esigenze spe-
cifiche di ogni sport, e persino della
posizione allinterno di un determinato
sport. Ad esempio, gli atleti che com-
petono in sport che fanno molto affi-
damento sulla componente di abilita
(ad esempio, tennisti, tiro in biathlon)
probabilmente non trarrebbero bene-
ficio dal nervosismo e dall'eccitazione
indotti dalla caffeina.

Tuttavia, gli atleti negli sport che di-
pendono piu dalle capacita fisiche,
come la forza e la resistenza, potreb-
bero effettivamente beneficiare diun
maggiore nervosismo ed eccitazione
prima delle partite. Questi aspetti
sono meno esplorati nella ricerca,
ma certamente meritano di essere
considerati nel contesto pratico per
ottimizzare la risposta allintegrazione
di caffeina (Guest NS et al, 2021).

Una recente revisione sistematica
(Delleli S. et al, 2022) su 23 studi
condotta su piattaforme PubMed,
Scopus, Web of Science e Cochrane
Library, ha valutato gli effetti dell'in-
tegrazione di caffeina sugli sport

da combattimento. La componente
interessante ¢ relativa alla perfor-
mance negli sport da combattimento,
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caratterizzata da fasi intermittenti,
che mixano i sistemi anaerobici con
I'aerobico.

| risultati ottenuti hanno mostrato be-

nefici sui principali obiettivi degli sport
da combattimento, tra cuila forza iso-
metrica, potenza anaerobica e tempo
di reazione, nonché miglioramento del
metabolismo anaerobico.

Nello specifico:

- sulla forza isometrica tramite
il test su forza della presa
(secondo gli autori, poiché
il miglioramento della forza
isometrica si basa su diverse
caratteristiche neurologiche
tra cui il reclutamento dell’'u-
nitd motoria, la sincronizza-
zione dell’'unita motoria, la
codifica della velocita e I'inibi-
zione neuromuscolare).

- Sul SJFT test (Special Judo
Fitness test), un test che
misura in maniera specifica
le prestazioni anaerobiche
in sport da combattimen-
to (spiegabile, secondo gli
autori, poiché la caffeina
aumenta lafflusso di Ca2+
dal reticolo sarcoplasmatico
che promuove la creazione
di cross-bridges, quindi, au-
mentando di fatto la potenza
muscolare).

- Sultempo direazione in sport
da combattimento di attacco
(spiegabile, secondo gli au-
tori, per 'aumento dellattivita
intramuscolare attraverso |l
potenziamento del rilascio di
neurotrasmettitori e il miglio-
ramento della trasmissione
dei motoneuroni).
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EFFETTI DELLA CAFFEINA
SPORT SPECIFICI

Sebbene |a caffeina abbia riportato
miglioramenti in parametri associati
allincremento di performance aero-
biche, anaerobiche ed intermittenti, si
e voluto sperimentare se poi effetti-
vamente sul campo, questo si tradu-
cesse in benefici allinterno di contesti
sport specifici. Ne & emerso che:

- nelbasket: aumento dell‘al-
tezza del salto (solo in atleti
con versione AA del gene
CYP1A2), aumento del numero
di tiri liberi tentati e tiri liberi
fatti, aumento del numero di
rimbalzi totali e offensivi. Non
S0No stati osservati miglio-
ramenti nei tempi di sprint e
nella velocita di dribbling.

- Nel calcio: aumento della di-
stanza totale coperta durante
la partita, maggiore precisio-
ne di passaggio e altezza di
salto. Tuttavia, il consumo di
una bevanda energetica con
caffeina non ha migliorato
le prestazioni nel “test T
nelle giocatrici di calcio, né
durante le partite nei giovani
calciatori.

- Nella pallavolo: aumento del
numero di azioni di succes-
S0 e riduzione del numero di
azioni imprecise. La caffeina
non ha tuttavia migliorato le
prestazioni fisiche in piu test
specifici per lo sport nelle
donne professioniste.

- Nelrugby: ha aumentato il
numero diimpatti corporei,
il ritmo di corsa e la potenza
muscolare durante il salto,
ma non ha avuto un impatto
sullagilita.

- Nell’hockey su prato: aumen-
to della corsa e dello sprint

KoM

SEIENZIA]

movimento

ad alta intensitd, dimostran-
dosi un supporto per ritardare
i decrementi delle prestazioni
associate all’affaticamento.

Nell’nockey su ghiaccio:

ha un impatto limitato sulle
prestazioni delle abilita spe-
cifiche dello sport, ma puo
migliorare la fisicita durante lo
scrimmage.

- Negli sport da combattimen-
to: aumento del numero di
azioni offensive e aumento
del numero di lanci.

Nello scii di fondo: tempo
ridotto per completare una di-
stanza fissa e miglioramento
del time to task failure.

In sintesi, sebbene le revisioni della
letteratura mostrino che lingestione
di caffeina &, in media, ergogenica per
una vasta gamma di compiti specifici
dello sport; il suo Uso potrebbe non
essere appropriato per ogni atleta. In
particolare, 'uso della caffeina deve
essere hilanciato con gli effetti collo-
terali associati e quindi € necessaria
la sperimentazione per determinare

la risposta individuale prima di valu-
tare se i benefici superano i costi per
Iatleta.

Nello specifico, le differenze interin-
dividuali riguardano fattori genetici,
relativi allansia soggettiva nelle com-
petizioni, alla restrizione del sonno, al
timing di assunzione e al grado di alle-
namento (Guest NS et al,, 2021).

LEGALITA DELLA CAFFEINA
NELLO SPORT - REPORT ISSN

Le regole antidoping si applicano alla
maggior parte degli sport, special-
mente in quelliin cui gli atleti sono

in competizione a livello nazionale

e internazionale. Il CIO continua a
riconoscere che la caffeina e fre-
guentemente utilizzata dagli atleti
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per i suoi effetti di miglioramento delle
prestazioni sportive. La caffeina & sta-
ta aggiunta all'elenco delle sostanze
vietate dal CIO nel 1984 e dall’/Agen-
zia mondiale antidoping (WADA] nel
2000. llreato di doping fu iniziolmente
definito in concentrazioni di caffeina
urinaria superiori a un cut-off di15 pg/
ml. Nel 1985, la soglia & stata ridotta
a12 pg/ml. Il valore di cut-off e stato
scelto per escludere le quantita ge-
neralmente ingerite dal consumo di
caffe nella dieta e per differenziarlo da
quello che & stato considerato un uso
aberrante di caffeina ai fini del miglio-
ramento delle prestazioni sportive.
Tuttavia, il CIO e la WADA hanno
rimosso la classificazione della caf-
feina come sostanza controllata nel
2004, portando a un rinnovato inte-
resse per I'uso della caffeina da parte
degli atleti. Tuttavia, la caffeina & an-
cora monitorata dalla WADA e gli atleti
sono incoraggiati a mantenere una
concentrazione di caffeina urinaria al
di sotto del limite di 12 pg/ml di uring,
che corrisponde a 10 mg/kg di massa
corporea ingerita per via orale per di-
verse ore, e che e piu del triplo dell'as-
sunzione riportata per migliorare le
prestazioni. E interessante notare che
la caffeina e anche classificata come
sostanza vietata dalla National Colle-
giate Athletic Association (NCAA), se
la concentrazione di caffeina urinaria
supera i 15 pg/ml, che e maggiore del
livello di “sostanza monitorata” im-
postato per WADA, e anche ben al di
sopra di dosi ritenute ergogeniche.

Un confronto delle concentrazioni di
caffeing, ottenute durante il controllo
del doping in competizione da parte
degli atletiin diverse federazioni spor-
tive, ha indicato che le concentrazioni
medie di caffeina sono aumentate
dopo la rimozione dallelenco delle
sostanze proibite. | rapporti su oltre
20.000 campioni di urina raccolti e
analizzati dopo le competizioni ufficiali
nazionali e internazionali tra il 2004

e 12008, e dinuovo nel 2015, utiliz-
zando 7500 campioni di urina hanno
rilevato che la prevalenza complessi-



va dell'uso di caffeina in vari sport &
dicirca il 7490 nel periodo dal 2004 al
2008 e dicirca il 7690 nel 2015.

Il piv alto uso di caffeina & stato rileva-
to tra gli atleti di resistenza, dove circa
il 7490 degli atleti d'élite ha usato la
caffeina come aiuto ergogenico prima
0 durante un evento sportivo, dove gli
sport diresistenza sono le discipling
che hanno mostrato la piu alta escre-
zione urinaria di caffeina (e quindi
prevalenza) dopo la competizione. Gli
sport principalmente coinvolti sono
stati I'atletica, il nuoto, il canottaggio,
la boxe, il judo, il calcio e il sollevamen-
to pesi, con la piu alta concentrazione
di caffeina urinaria in ciclismo, atletica
e canottaggio (Guest NS et al, 2021).

CONCLUSIONI

Tra gli integratori sportivi accessibili,
la caffeina & una delle sostanze piu
consumate nel mondo dello sport.
Lintegrazione di caffeina ha mostrato
upgrade prestativi agendo alivello del
sistema nervoso centrale, sia come
un potente antagonista del recettore
delladenosina (bloccando i recettori
delladenosina Al e A2a e mitigando
cosi gli effetti come fatica e sonno-
lenza associati all‘attivita delladeno-
sina), sia favorendo la produzione di
betaendorfine (riducendo la percezio-
ne del dolore ed il senso dellaffatica-
mento), ma anche alivello periferico,
aumentando lattivita della pompa
Na+/K+. Gli effetti ergogenici si sono

evidenziatiin attivita di resistenza, in
attivita di forza e in attivita ibride o in-
termittenti. Gli effetti collaterali valutati
sono stati tachicardia, ansia, nausea,
disagio gastrointestinale, tremori, di-
sidratazione, ipertensione e insonnia
(dose dipendenti), i quali, in maniera
soggettiva in atleti che hanno dif-
ficoltd a gestire 'ansia prestativa
cosi come in sport di precisione (ad
esempio, il tiro con larco) potrebbero,
al contrario, non essere di supporto
nella performance.

In conclusiong, questi due parametri
(risposta soggettiva dellatleta e tipo-
logia di sport praticato) ne suggeri-
SCON0 un Utilizzo ponderato e dosato,
cercando la dose e il timing ottimale
per il singolo atleta.

ABSTRACT

Among accessible sports supplements, caffeine is one of the most consumed substances in the world of sport. Caffeine sup-
plementation has shown performance upgrades by acting at the level of the central nervous system both as a powerful anta-
gonist of the adenosine receptor (blocking the adenosine Al and A2a receptors and thus mitigating the effects such as fatigue
and drowsiness associated with the activity of adenosine) and by promoting the production of beta endorphins (reducing the
perception of pain and the sense of fatigue) but also at a peripheral level, increasing the activity of the pump Na+/K+. Ergogenic
effects have been shown in endurance activities, strength activities and hybrid or intermittent activities. The side effects were
tachycardia, anxiety, nausea, gastrointestinal discomfort, tremars, dehydration, hypertension and insomnia (dose dependent),
which, subjectively in athletes who have difficulty managing performance anxiety as well as in precision sports, could, on the

contrary, not support performance.
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