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Nitrat i beta-alanina: dos suplements nutricionals per incloure a la
llista d’ajuts ergogenics efectius i permesos pels esportistes?
Alberto Felipe Toral Lépez. Universitat de lesdliBalears.

Resum

Els esportistes sempre han cercat la forma
de millorar el seu rendiment utilitzant
diferents ajuts ergogénics. Aquests es
defineixen com tota  substancia,
procediment o material que millora el
rendiment. El desenvolupament d’'un nou
suplement dietetic per als esports sovint
depéen de la identificacié d’'una molécula
(generalment en el muscul), que té un
paper critic i limitant en el
subministrament d'energia durant I'exercici
i que pot ser influenciada per la intervencio
nutricional. En els dltims anys, el nombre
de suplements nutricionals amb suposades
propietats ergogeniques que es troben al
mercat s'ha elevat molt donant-se a
coneixer la 3-alanina i el nitrat. L'efecte de
la suplementacio amb R-alanina seria un
augment de la capacitat amortidora del pH
a nivell intracel-lular. Per tant, podria
actuar retardant l'aparici6 de la fatiga
deguda a l'acidosi generada per exercicis
intensos. Per altra part, el nitrat, que faria
la seva accié una vegada transformat a NO
(oxid nitric), té un efecte que no acaba
d'estar clar, ja que pareix que el resultat de
la seva accid6 és un menor consum
d'oxigen per a una mateixa intensitat.
Aquests dos nous suplements soOn
candidats a formar part de la llista d’ajuts
ergogenics efectius i permesos pels
esportistes degut a les seves propietats
beneficioses per al rendiment esportiu.

Paraules clau: Ajut, ergogencic, 13-
alanina, nitrat, suplementacio, exercici,
fatiga, rendiment.

Abstract

Athletes have always looked for ways to
improve their performance by using
different ergogenic aids. These are defined
as any substance, procedure or material
that  improves performance. The
development of a new dietary supplement
for sports often depends on the
identification of a molecule (usually in the
muscle), which plays a critical and limiting
role in the energy supply system during
exercise and which can be influenced by
nutritional intervention. In recent years, the
number of nutritional supplements with
supposed ergogenic properties found on
the market has risen sharply by making
known p-alanine and nitrate. The effect of
supplementation witlg-alanine would be
an increase in the buffer capacity of the pH
at the intracellular level. Therefore, it
could act by slowing down the onset of
fatigue due to acidosis generated by
intense exercise. On the other hand, nitrate,
which  would do its action once
transformed into NO (nitric oxide), has an
effect that has not been clear since it
appears that the result of its action is a
lower oxygen consumption for the same
intensity. These two new supplements
are candidates to be part of the list of
effective ergogenic aids and allowed by
athletes due to their beneficial
properties for sports performance.

Key words: ergogenic aid, [-alanine,
nitrate, supplementation, exercise, fatigue,
performance.



INTRODUCCIO

Concepte d’ajut ergogenic

Des que els éssers humans van comencar a pargcipgympeticions esportives, la nutricio
ha estat considerada com un component integra pesportista. A I'antiga Grecia, de Mil
de Crotona, lluitador dels Jocs Olimpics, es damprenia diariament 5 Kg de carn, 2 Kg de
pa i 7 litres de vi. Per intentar millorar els regs) els grecs van augmentar el consum de carn
utilitzant la més adequada per a cada especiatdatt de cabra per saltadors, de bou per a
corredors o de porc per lluitadors i gladiadors. $&t, la nutricid6 ha avancat molt i s’ha
pogut comprovar cientificament que els nutrientsmetabolitzen donant energia per a la
contraccié muscular fent evident que les manipatecide la dieta podien tenir influencies

tant positives com negatives sobre el rendimerdréisp*

Els esportistes sempre han cercat la forma de nanillel seu rendiment utilitzant diferents
ajuts ergogenics. Aquests es defineixen com tobestancia, procediment o material que
millora el rendiment.El terme ergogénesis significa produccié d'energiaina determinada
manipulacio millora el rendiment a través de ladoiezié d'energia, s'anomena ergogenica i si
ho redueix ergolitica. No obstant aix0, cal deizanstancia en aquest punt que el terme ajut
ergogenic s'empra generalment en un context mé§ gogel de les pures manipulacions
nutricionals i farmacologiques. S'han arribat anidiear almenys cinc categories de les

anomenats ajuts ergogenics:

- Ajudes mecaniques encaminades en les caracteestigls materials utilitzats com
ara sabatilles, malles o cinturons.

- Ajudes psicologigues gque es basen en tecniquésateges d’entrenament psicologic
com la hipnosi o la psicoterapia(control d’estegssietat...).

- Ajudes fisiologiques mitjancant substancies qudloren el funcionament de
I'organisme com el dopatge sanguini.

- Ajudes farmacologiques introduint substancies quueé dins el cos per millorar
respostes del cos com la cafeina o la efedrina.

- Ajudes nutricionals mitjancant suplements com larscarrega de carbohidrats o

creatina . A partir de la dieta es poden aconsegairs millores en el rendiment.

Probablement, els ajuts ergogenics nutricionalmaécologics sén els més coneguts, entre
d’altres motius perqué aquests darrers, els farlbgics, inclouen les substancies prohibides

o dopants. Encara que s'han anat proposant, cofecdus, multitud d'ajuts ergogenics



nutricionals i farmacologics permesos, realment@ssidera que només n'hi ha quatre amb
efectivitat totalment demostrada de forma cierdifidquests son els suplements d'hidrats de
carboni, la cafeina, la creatina i el bicarbonas kvidencies recollides en quan a millora del
rendiment de dos dels productes que s'han proposatfet que aquests dos productes es
considerin com a seriosos candidats a ser inclasts reduida llista d'ajuts ergogenics
nutricionals o farmacologics permesos i efectiuguésts dos productes son la B3-alanina i el
nitrat. L'efecte de la suplementacié amb 3-alaséraa un augment de la capacitat amortidora
de pH a nivell intracel-lulaPer tant, podria actuar retardant I'aparicio diafiga deguda a
I'acidosi generada per exercicis intensos. Pea alrt, el nitrat, que faria la seva accié una
vegada transformat a NO (oxid nitric), té un efegte no acaba d'estar clar, ja que pareix que

el resultat de la seva acci6 és una major efeatigit I'obtencio aerobia d'ATP.

En aquest sentit, en els dltims anys, el nombrsubements nutricionals amb suposades
propietats ergogéniques que es troben al mercatetdvat molt, donant-se a coneixer el
terme "nutricéutics" o "nutraceutics” on s'inclowsguests productes. Molts atletes utilitzen
ajudes ergogeniques que els han subministrat companentrenadors assumint la seva
utilitat, esperant augments del rendiment, senssiderar possibles efectes perjudicials. La
llista d'ajudes suposadament ergogeniques és molia perd el nombre de substancies amb
propietats realment ergogéeniques és molt més Qetfet, algunes poden ser realment
ergolitiques, anunciant-se com el contrari. Es fessari determinar si les ajudes
ergogeniques funcionen realment com a tals, a aésldar el seu possible efecte sobre la
salut de l'esportista. Si generalitzam, pel que fea majoria de les ajudes ergogeniques
nutricionals s'han realitzat pocs estudis serio®a$ una justificacidé bioquimica i fisiologica

que doni una base cientifica a I's o no d'unardeteda ajuda ergogenica. El disseny

d'aquests estudis és complex i té una série denieggnts que rarament es compleixen

Des d'un punt de vista fisiologic no hi ha cap &@&mque defineixi els limits entre el que pot
considerar-se ajuda ergogéenica permesa i el quen&sderat com dopatge. La capacitat d'un
determinat métode o producte d'incrementar el needi esportiu en la competicié res té a
veure amb que estigui permes o prohibit. No obstdt, sol ser norma general que, quan es
coneix que un determinat producte permet treuratatge en la competicio esportiva, aguest
sigui prohibit. Les raons que impulsen les orgauians esportives a establir aquesta
prohibicié sén essencialment dues: en primer llos, de substancies o0 metodes prohibits
suposa que una competencia deslleial que, de gaasié de forma incontrolada, arribaria a

transformar la competicié esportiva en una simpdenmeténcia entre els métodes meés



eficacos; en segon lloc, I'Gs de les practiquekipides (i no prohibides) no esta exempt de
riscos per a l'esportista, que es pot veure afaatatt, a mitja o llarg termini.

Classificacio ergogenica ®

L'Institut Australia d'Esport (IAD) brinda als a#s un Programa de Suplements (2012)
pergue tinguin informacio i facin Us racional delsplements i dels aliments formulats

especialment per a ells com part dels seus plangtdeio.

El sistema de classificaci6 ABCD proporciona unaaeimple d’educacio per classificar els
aliments esportius i ingredients dels suplemerasodd amb l'evidéencia cientifica d’experts
en medicina i nutricié esportiva, que els permetmatribuir de manera segura i practica als
objectius de rendiment d'un atleta. Determina sipurducte és segur, legal i efica¢ per

millorar el rendiment esportiu.
El IAD classifica als suplements en quatre grupfuienio de la seva eficacia i seguretat:

Grup A - Suplements aprovats

Aquests suplements han estat avaluats cientificameomprovat el seu benefici quan

s'utilitzen d'acord amb un protocol especific ea situacio esportiva especifica.

Grup B - Suplements encara sota consideracio

Aquests suplements encara no tenen la prova seidtalels efectes sobre el rendiment
esportiu. Compten només amb dades preliminars gggeseixen possibles beneficis per al
rendiment o sdn massa nous com per haver rebgtesufatencio cientifica. La R-alanina i el

nitrat es troben englobats en aquest grup.

Grup C - Suplements amb limitades proves d'efdrtasficiosos

Aquesta categoria inclou la majoria dels suplemept®ductes esportius promoguts per als
esportistes. Aquests suplements, tot i gaudir gdatrdé ciclic de la popularitat i s
generalitzat, no han provat que proporcionin uniorai significativa de rendiment esportiu.
Tot i que no es pot afirmar categoricament queenen efecte benéfic, I'evidéncia cientifica
actual indica que la probabilitat de beneficis ésltnpetita 0 que els beneficis que es
produeixen sGn massa petits per ser recomanaéydautilitzacio.

Grup D - Suplements gue no han de ser utilitzds agfetes

Aquests suplements estan prohibits o podrien estgaminant altres suplements no prohibits

posant a l'esportista en risc de ser penalitzatqelol antidopatge.



El desenvolupament d'un nou suplement dietetic gder esports sovint depén de la
identificacié d'una molecula (generalment en eleul)sque té un paper critic i limitant en el
sistema de subministrament d'energia durant l'@tercque pot ser influenciada per la

intervencio nutricional.

OBJECTIUS
L’objectiu general d’aquest treball és dur a tetma revisio bibliografica d’aquests dos nous
suplements i comprovar si existeixen suficientslencies per incloure la 3-alanina i el nitrat
a la llista d’ajuts ergogenics efectius i permegeks esportistes. Per aix0, es descriuran les
bases bioquimiques que explicarien la millora @sldiment, protocols de suplementacio
utilitzats i la efectivitat de les substancies.&®itde considerar dos casos diferents ja que la 3-
alanina forma part del grup d’ajuts ergogenics augmenten la capacitat amortidora del pH
(grup que ja s’ha demostrat efectiu), mentre quatedt no entraria dins cap grup considerat

efectiu.

METODOLOGIA
Per a recopilar la informacio bibliografica delba#i es varen utilitzar diferents bases de
dades amb la fi de recopilar articles cientificsre@isio o investigacio que serveixin per
complir els objectius marcats en aquest treballbhse de dades més consultada ha estat
PubMed. Les paraules clau i I'estrategia de receacaer “(3-alanine AND supplementation
AND exercise OR performance” amb un resultat deafigles disponibles, i “nitrate AND

supplementation AND exercise OR performance” amhbrfitles.

En primer lloc, es va realitzar una lectura exhaastle dues revisions per a la 3-alanina
(Blancquaert et al. 2015i Dominguez et al. 20£%i de dues més per al nitrat (Jones et al.
2014 i Jones et al. 2018ue varen aportar una idea general de I'estat dbexiia de les

diferents suplementacions, a meés, de servir defmseobar meés articles.
Els criteris de seleccid/exclusio van ser:

- Estudis en humans i en angles o espanyol.

- Assajos aleatoritzats i controlats o revisionesisttiques

- Estudis de suplementacion amb 3-alanina i nitrftoaits cap al rendiment.



SUPLEMENTACIO AMB 3-ALANINA

La R-alanina és un aminoacid no essencial siraétédn el fetge com a producte final de la
degradacio d'uracil i timina. La captacio intratdhr d’aquesta molécula es basa en el
mateix transportador per a substancies que tereeestructura similar (Figura 1). Pot ingerir-
se a través de la dieta en fonts d'origen animait|ancant suplementé.L'estudi de la R-
alanina ha cobrat un gran interés a causa de #&ars&acio directa amb la sintesi de carnosina
degut al seu rol de factor limitant en la sintéagdesta molécufaTal com es pot veure a la
Figura 2 la carnosina és un dipéptid, compost peigroacids R-alanina i L-histidina sent

I'enzim carnosina sintasa (CS) I'encarregada diiemér en els processos de sintésis.

O O O
H;N\)J\ /\)L HQN\/‘\)J\
OH HoN OH OH
Glycine p-alanine GABA

Figura 1. Similituds estructurals entre la glicina, GABAif3-alaninaExtret de Caruso et al.
2012.%°
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Figura 2. Formacio intramuscular de la carnosiBatret de Caruso et al. 2012.

Aquesta reaccio esta regulada per la velocitatgnitad de I'absorcio de dins de les fibres
musculars, I'activitat de I'enzim i de la sintesplatica de 'aminoacid i el seu transport cap al
muscul esquelétic. La formacio es produeix prinaigat en les cél-lules musculars ja que el
nivells sérics del dipéptid son insignificants ausa de les accions catalitiques de la

carnosinasa.

Tot i que la major part de carnosina es troba emicul esquelétic, també, hi ha petites
quantitats en el sistema nervids central, fonanheetat en el I0bul olfactiu. L'organisme no
és capac¢ d'absorbir directament la carnosina déstodeent sanguini i, atés que les
concentracions de (3-alanina en el muscul soén vatagnt petites en comparacié amb les
d'histidina i carnosina sintasa, i que la sintesiogena de [3-alanina es limita a una petita
produccio en un grup de ceél-lules hepatiques,@bposat que la sintesi de carnosina en el

muscul esqueletic ve limitada per la disponibilitl 3-alanina de la dieta. La hidrolisi



enzimatica de la carnosina és catalitzada per taosmasa de la qual existeixen dues
isoformes en el cos huma: CN1 (present en el sér@Np (present en els teixits)

En humans, la concentracié de carnosina en el rmesguelétic sec es de 5-8 mmol/L,
quantitat comparable a les reserves d’ATP, camitiriaurina. A més, la carnosina és I'inic
dipeptid que conte histidina (HCD) trobat en el oulshuma. Els factors que afecten a la
concentraci6 intramuscular de la carnosina sésegjfients: I'entorn hormonal, tipus de fibra,

nutricid, sexe, edat, i estat espattiu

La suplementaci6 amb RR-alanina esta englobada gnupl B, segons la classificacio que
realitza I'Institut Australia de I'Esport pel qua &l grau d'efectivitat i seguretat dels
suplements esportius. El nombre d'estudis i lI'amgree la utilitzacié d'aquest suplement
cobren cada dia més importancia, a causa de labpossfluencia de la carnosina sobre

diferents funcions fisiologiques (Figura 3).
» Regulaci6 del pH.
= Activacio de la miosina ATPasa.
= Sensibilitzacio del calci en les fibres musculars.
» Neurotransmissor.

Cal destacar que la més important és la relacioaadala regulacié del pH. Aixi, encara
gue el principal tamponador dels protons siguiieafdbonat, la carnosina, al costat de la

fosfocreatina actua com un important tampo a ninélacel- lular.

A nivell muscular, a més de I'efecte tamp0, sedidtribuit una altra important funcié
relacionada amb la activacio de la miosina ATPasaeaxerceix un paper fonamental en
el manteniment de les reserves d’ATP. A més, pravon efecte positiu a I'hora
d’'incrementar la sensibilitat del calci en les éibmusculars, augmentant la forca alhora
que redueix la taxa de fatiga durant l'activitat scwlar, fruit de les millores en els
processos d’excitacié-contraccio. Per altra bandab& podria actuar com a
neurotransmissor ja que la seva presencia en telhrg@snervidos central ha fet que es
proposi com a mediadora en els processos d'apmagenta més de poder limitar

possibles casos de neurotoxicitat.
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Mecanisme d’actuacio de la g-alanina com a millora de la

capacitat tamponadora

Les modalitats esportives d’elevada intensitat g@senten una duracié compresa entre els
30 segons y 5 minuts es caracteritzen perque keoligis anaerobica és la principal font
d’energia. L'Us d’aguesta via metabolica té I'aeagé de ser una font rapida de provisié
d’energia, es caracteritza per una acumulacio oeps que donara lloc a una disminucio del
pH intramuscular. Aquesta acumulacié de protona sesjor a mesura que incrementi la
contribucié de la glucolisis anaerobica com a sistegprimari d’energia, observant-se en
exercicis d’elevada intensitat, els valors de pHsrhéixos en aquelles modalitat amb una

duracié de 4'°

A nivell intracel-lular, 'acumulacié de protonsi@n acompanyada d’una inhibicié de la
fosfofructoquinasa, el que afecta a la capacitaeditesis de fosfocreatina, una inhibicié de
la glucdlisis, que disminuira la taxa glucoliticaun efecte negatiu sobre la contraccio
muscular ja que altera la captacio i recaptacicalei per part del reticle endoplasmatic

provocant un mal funcionament de la maquinariaréetit. 2

Aquestes situacions d’acidosi donen lloc a dismong de 'activitat electromiografica que
produeixen fatiga muscular entesa com la dismindeidorca durant I'exercici fisic intens.
Per aix0, s’ha proposat que totes aquelles mesemeaminades a preveure situacions
d’acidosi extremes poden ser beneficioses degudasiminucio dels simptomes de fatiga que

caracteritzen aquesta situacid d'inestabilitat l@iea. En aquest nivell, la suplementacio



amb R-alanina pot tenir una gran importancia dagyie s’ha quantificat la contribucié de la
carnosina sobre la capacitat tampo i oscil-la emiré% i un 10% pero es pot arribar fins a un
15-25% després de seguir un protocol de suplemiéttadixi, durant I'exercici, encara que

el principal tamponador dels protons generats ®gbicarbonat, s’han de tenir amb compte
una serie d’ions localitzats en el sarcolema queeacfacilitant la sortida de protons, aixi

com els tampons intracel-lulars com la carnosina.

La produccié de lactat representa la generacio9déb dels protons produits en muscul
esquelétic durant I'exercici d’alta intensitat, sant una disminucié en el pH intracel-lular de
7 a 6. Per ser eficacg, un tampé ha d'estar present es @incentracions i ha de tenir un
pKa dins de l'interval de pH fisiologic (6,0-7,Qra carnosina muscular satisfa a tots dos; es
produeix en el rang milimolar, mentre que I'anéth@lazol dels residus d’histidina presenta
un pKa de ~6,04. Altres tampons musculars inclqueteines, fosfats inorganics i organics, i
bicarbonat present en les cél-lules en el comengadeela contraccid. La contribucié de les
proteines es limita al seu contingut d'histidina.RCr, una de les reserves metaboliques de
fosfat més importants té un pKa de 4.58, i per, tantcontribueix directament a I'efecte
tamponador. No obstant aixo, amb l'inici de l'ek@rda disminucié de la reserva de PCr,
acompanyada de l'augment en la concentracié detf@horganics i organics, elevara la

capacitat d'amortiment fisicoquimica del muscul.

La combinacié de Ig-alanina amb I'histidina eleva el pKa de l'anellidazol a ~6,8

millorant la seva eficacia en el tamponament. Aguesio també fa que la histidina inert
participi en la proteogenesis, permetent acumwares les cel-lules musculars en
concentracions elevades. Aix0 proporciona un mit@ds eficient per variar la capacitat
d'amortiment fisicoquimica intracel-lular que p&itéracio del contingut de proteina, on
I'histidina és només 1 dels 20 aminoacitfsLa ergogenicitat de la R-alanina s’ha atribuit a

una major capacitat de tamponament del muscul.

Durant un exercici d’elevada intensitat, els prestoamencen a acumular-se donant lloc a una
disminucié del pH intramuscular i aixo pot infl@n el rendiment muscular. Quant major és
la dependéencia de la glucolisis com a sistema dijga@rimari, major €s la produccié d’acid
lactic i protons lo que condueix a una disminucildlieional de pH intramuscular que es

vincula amb la fatiga muscular.

Tot i que el tamponament del pH intracel-lular @proposar originalment per a ser "la raé de

ser" de la carnosina muscular, se li han atribltriésafuncions importants. Els efectes de la



carnosina en lI'acoblament d'excitacio-contraccidmilorar el maneig del calci i la defensa

contra les espécies reactives d'oxigen son prapiatab rellevancia per a la funcié muscular.

Alguns estudis in vivo en humans podrien i altrevan poder demostrar I'equilibri acid-base
millorat durant I'exercici d'alta intensitat, deSprde l'administracio de suplements de [3-
alanina. Els mecanismes subjacents als efectegamigs de la suplementacié amb R-alanina,
per tant, poden ser més complexos del que es peas#&riorment'

L'alliberament de calci (G§ des del reticle sarcoplasmic i la unié def'Gala troponina sén
passos clau per induir la contraccio de les celslahusculars. S'ha suggerit que la carnosina
participa en una o diverses etapes d'aquest prbeelsa® va demostrar que concentracions
elevades de carnosina citoplasmatica augmentamnéibilitat del C& per I'aparell contractil,
tant en fibres humanes de tipus | com de tipus Uia manera dependent de la concentracio.
Aquest augment en la sensibilitat deF@guival un augment substancial en la produccié de
forca submaxima per a una concentracié conegudaaelliure citoplasmatic. A més, la
potenciacio de forca en resposta als nivells deosama musculars també es va confirmar en
els musculs esqueletics incubats de ratolins. El®ora van informar d'un marcat
desplacament cap a lI'esquerra de la relacio foeggiencia en el mascul extensor digitorum
longus després de la suplementaci6 amb 1,2% danidxalen l'aigua potable. Fins ara, el
maneig del C4 millorat per la carrega de carnosina només podidesmostrada in vitro. Els
estudis que utilitzen models in vivo s6n necessaisconfirmar el possible paper dels nivells

de carnosina millorats per augmentar la sensibditaalci en les fibres musculars.

Recentment, un enllag interessant entre la capattaamponament del pH i el paper del
calci en la manipulacié de la carnosina es va @twcen miocits cardiacs. Tant els ions de

calci com els protons poden unir-se de forma coitiygeia les proteines i dipeptids, com la

carnosina.
e fﬁ Figura 4. En base al resultats de
I | A Swietaci® es planteta que la
Muscle fiber i J r,_‘\ -—_S.R_- ;,,\ bt .
. @E\ﬁ carnosina pot actuar com un
T Car = = i — . g
;\::i_H Dj\ ,.H{: mecanisme de transport mitjancant
{, Carnosine \ — H [ ( .l' ye . . .

l @ I oM lintercanvi de H i C&". Aixo
milloraria l'entrega de Ca i la
retirada de H del sarcomeExtret de
Blancquaert et al. 2015.




Protocols de suplementacio utilitzats

La suplementacié es duu a terme mitjancant pastilen pols. A la llarga s’han utilitzats
molts de tipus de protocols entre els que es poéstacar els que s’observen a la seguent

taula.

Suplementacio

Dosi Duracio ] .
(/dia) (setmanes) Muscul Carnosina

3.2 4 Vastus lateralis +42%
5.2 4 Vastus lateralis +64%
5.2 4 Vastus lateralis +59%
5.9 10 Vastus lateralis +80%
4.8 4 Soleus +47%
4.8 4 Gastrocnemius +37%
4.8 6 Soleus +39%
4.8 6 Gastrocnemius +23%
4.8 6 Tibialis anterior +27%

5 7 Soleus +45%

5 7 Gastrocnemius +28%
3.2 2 Gastrocnemius +10%
3.2 2 Tibialis anterior +17%
3.2 12 Gastrocnemius +85%
3.2 5 Vastus lateralis +25%

Figura 5. La Taula presenta un resum dels estudis recemsegaminen els efectes de la
suplementacié amp-alanina sobre les concentracions de carnogidaptat de Saunders et
al. 2015."°



La suplementacié amiB-alanina ha demostrat que augmenta el contingutateosina
muscular fins i tot en menys de 2 setmanes i, g®r £s pot considerar un métode adequat

per augmentar el nivell intracel-lular de carnogindaumans.

A partir d’'aquestes dades i dels obtinguts en salestudis, s’han suggerit dos protocols de

suplementacié que provoquen un augment dels nideltarnosina igual o superiors al 43%.

- El de dosi maxima, implica la presa de quantita$-dlanina de 4-6g diaris durant un
periode minim d’un mes.

- El de carrega, que provoca un augment de la caadigugerament inferior, suggereix
un protocol de suplementacio de 3,2g diaris dusanines i, a continuacio, una ingesta
diaria de 1,6g durant un periode minim d’'un mescauttal.

A I'hora de programar la suplementacio s’ha de ictanar que després de finalitzar el protocol,

I'eliminacio de la carnosina del muscul és moltd#emstimant-se que després de I'increment del
50% es tarda unes 14-15 setmanes a tornar alésrvelis de la suplementacié. S’ha demostrat
gue la ingesta de quantitats superiors a 800mgli@&Erpoden generar efectes secundaris com
parestésia moderada, vasodilatacio cutania, enesgide la pell durant els 60-120’ posteriors a

la presa. Per evitar aquests efectes, la dosiad&na de dividir en varies preses inferiors a

800mg. De forma alternativa, algunes cases conterben dissenyat uns comprimits fle

alanina d’alliberacio lenfa

DESCRIPCIO D’ESTUDIS QUE DEMOSTRIN LEFECTIVITAT

La primera evidéncia del potencial ergogénic df-#anina va ser de Hifi qui va demostrar
que la suplementacio anfkalanina pot millorar la capacitat d’'un exerciceldévada intensitat en
un 13-16% durant una prova de cicloergometre aiot@msitat o poténcia del 110 % del
VOomadesprés de 4 i 10 setmanes de suplementacié. figguta 7 s'il- lustra que I'augment en

el rendiment esta estretament relacionat amb I'aumngmbe carnosina.

. 80+ Beta-alanine Placebo
2
T 70 ® 0weeks ) . )
5 ++ » dweeks Figura 6. Contingut de carnosinz
60 4 : .
E + O 10 weeks treball total realitzat després du
g H i i
T 307 suplementacié amp-alanina.
=]
[ .
40 — T Extret de Hill et al. 2007
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Des de llavors, molts estudis han explorat elsteede Ig3-alanina en un nombre de tipus
d'exercici i poblacions objectiu. Una bona metaliandels resultats de rendiment d’aquests
estudis ha estat recentment proporcionada per H&bgm aquest estudi es distingeixen tres
tipus d'exercicis: exercicis que van durar < 60ossgels esforcos entre el 60 i 240 segons, i
els esforcos de més de 240 segons. Ells van caoectue els esfor¢cos que van durar menys
de 60 segons és poc probable beneficiar-se densepte de-alanina. Per contra, sobretot
els estudis amb durades d'exercici de 60-240 segamsnostrar un efecte significatiu del
grup p-alanina en comparacié amb els grups placebo. Nsapb aixd, una vegada que
l'laugment de la durada de I'exercici més de 24@rsegels efectes beneficiosos de la
suplementaciéo amb 3-alanina es van fer menys potatsntot i que encara significatius. Els
exercicis més curts produeixen pocs protons i @s Hargs ja tenen un component aerobi
important. Els intermitjos son els que produeixeésnprotons i, per tant, és alla on la

guantitat addicional de carnosina fara efecte.

Un estudi recent realitzat per Bagleta mostrar que la acidosi durant un exercici @'alt
intensitat durant 6 minuts €s menys pronunciada@oesultat d'un periode de 4 setmanes de
suplementacié amp-alanina (Figura 7). Aixo indica que paalanina indueix la carrega de
carnosina muscular tenguent un impacte significatida capacitat de tamponament del pH

durant l'exercici.

o 0222 —¢— p-Alanine 0-234
0.6 —— Placebo
Figura 7. ApH des de l'inici fins
2 0224 ——— al final (6") d'alta intensitat amb
i L e bicicleta abans i després de 4
T 018 setmanes de suplementacié amb
B B-alanina o placeboExtret de
sy 0.205 Baguet et al. 2010
0.19
0.10 ; |
Before After

Per altra banda, hi ha estudis que evidencien ecteefidditiu de I-alanina i el bicarbonat
perd no existeix un marc teoric que podria expliaguesta additivitat. La seguent figura
il-lustra aquest marc. En alta intensitat, es peqsa |'exercici es deté una vegada que
l'acidesa dels musculs /o la sang arriba a unlinistétic d'acidosi (linia horitzontal
discontinua). Teoricament, hi ha dues manerestdedeg el moment en que un atleta arriba a

aquest punt d'esgotament / fatiga.
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Una primera manera és comencar a un nivell de ptémys que es troba més lluny del nivell
d'acidosi critic. Aixd0 s'aconsegueix mitjancantim@uccio de l'alcalosi metabolica per
ingestié pre-exercici de bicarbonat. Una segonaemarés reduir la acumulacié d'acid
proporcionant un millor sistema tamponador muscldacarrega de carnosina induida per la
suplementacié amb [3-alanina. Com que les dues $otemen diferents enfocaments, podria
ser possible combinar-los i obtenir un resultataemanillor que amb qualsevol d'aquests
enfocaments sol. Com s'ha indicat anteriorment) aix ha estat provat ampliament en Us
actual i la practica en un entorn esportiu pofffient a limitacions addicionals que encara no
son identificade$.

Un periode de suplementacio amb [3-alanina de 5asesnde durada amb un protocol en
rampa (comencant amb 3,2 g/dia i finalitzant amb &/d) va ser efectiu per a produir
millores significatives (2%) en un grup de nedadatament entrenats en la prova de 200m
estil lliure, al mateix temps també es va mostra tendéncia a la millora a la de 100m estil
liure (2,1%Y¥". Les millores més evidents en la prova de 200mees a la de 100m es
podria deure a la major importancia dels mecanidméer, no hauriem d’obviar que I'efecte

de la suplementacié podria ser per millora de taraatilitat muscular.

Sale va comprovar el temps fins I'esgotament feonha carrega del 45% MIVC (Contraccio
isométrica maxima voluntaria) en un exercici d'@sié de cames després d’un protocol de 4
setmanes de suplementaci6 amb -alanina (6,4E)/dsultat va ser una millora del 13,2%
del temps fins a I'esgotament per mediacio de defale la sensibilitat de la fibra muscular

cap a la captacié/recaptacié de calci en una sitiaportant d’acidosi metabolita

El consum maxim d’oxigen (V£a) €S un parametre fisiologic que expressa la maxima
capacitat de I'organisme de captar, transportéifiizar oxigen per unitat de temps. Aquest a
una intensitat relativa pot mantenir-se al vol@a’. Els factors determinants del rendiment

en aquest tipus de modalitats son: & 'umbral de lactat i I'eficiencia energetica. Rdtra



banda, els factors limitants han estat errors allnde captacié i recaptacié de calci en el
reticle sarcoplasmic, esgotant les reserves engugst fatiga central, dany muscular,
produccio de ROS i acumulaciéo de protons. Per a@sdyva investigar sobre un efecte
beneficids de la suplementacié amb R-alanina nggyanuna millora en I'equilibre acid-base
en exercicis de resisténcia aerobica. Baguet vapmmrar que una suplementacié en rampa de
2,4 g/d a 4,8 g/d durant 4 setmanes va milloraetmlacio dels nivells de pH després d’'un
exercici a una intensitat situada entre I'umbrahtiatori i VOomax €l que suggereix una

millora en la reducci6 de 'acidosi a intensitatsdarades/elevades.

SUPLEMENTACIO AMB NITRAT
El nitrat s'ha convertit cada vegada més popular @o ajut ergogenic, estudis recents han
descobert beneficis en el rendiment esportiu degpeda ingestio d'aliments rics en nitrats.
Els nitrats (NQ) son una familia de composts que es poden teybals aliments o poden
ser produits dins del nostre cos. Les principaissfalimentaries de nitrats sén les verdures,
les carns processades (s’agreguen com a consérivalngsibministre d’aigua (descomposicio
del material organic del sol, de I'activitat bacea i dels fertilitzantsf>

Sintesi d"oxid nitric als teixits Oxid nitric de la dieta
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Figura 9. Vies de producci6 d’oxid nitric (NO). El ronyel fetge produeixen L-arginina que
es converteix en I'endoteli a citrulina i NO per NDS. A més, el nitrat de la dieta es
converteix en nitrit que per diferents reductasasverteixen el nitrit a oxid nitric i provoca

una seérie d’efectes bioldgiosdaptat de Poortmans et al. 2075.



Les reduccions de nitrat a nitrit i, posteriormeaé, nitrit a oxid nitric (NO) poden ser
importants com un mitja per augmentar la produdeidéNO, quan la sintesi de NO per enzims
NOS es deteriora en condicions de baixa dispotabit'Q, com pot ocorrer en el muscul
esquelétic durant I'exercici. Ara se sap que legeatracions tissulars de nitrat i nitrit poden
augmentar-se per mitjans dietétics: verdures desfwkerdes com enciam, espinacs, ruca, api i
remolatxa son particularment rics en nitrat perdgpovariar en funcidé dels sols condicions,
epoca de l'any i d'emmagatzematge. Per tant, l(erseptacio de la dieta amb nitrat
representa una metode practic per augmentar leentracio de nitrit en plasma i, per tant, la
biodisponibilitat de NO’

Els nitrats ingerits sén rapidament absorbits éraete gastrointestinal. Aquests es barrejaran
amb els nitrats generats per 'oxidaciéo del NO lae produit les sintases. Després de la
ingesta d'un menjar ric en nitrats, obtenim unddguests en el plasma sanguini sent el seu
maxim a la primera hora (5-6 hores de vida mitjanglasma). La ruta que seguira el nitrat
en sang sera: excrecio a través de l'orina i adglisicié per part de les glandules salivals
(25% - 10mM aproximadament). Un cop a la cavitatabuels bacteris comensals utilitzaran
les nitrat reductases propies per generar el iifBmM en saliva). A l'arribar a I'estbmac, a
causa del seu caracter acid (pKa = 3,3), partitiétl @s veura protonat formant HN@I qual

es descompondra formant NO o altres espécies aitaatps. La generacié de NO a l'estbmac
s'’ha relacionat amb un efecte protector d'aquésepgue és capac d'estimular I'excrecio de
la mucosa gastrica. El nitrit restant no reduid sdysorbit en el tracte gastrointestinal i passara
al torrent circulatori, obtenint un pic de la sexamncentracié en plasma després d'ingerir els
nitrats (maxima concentracioé en plasma a les 2&dp)est nitrit en sang, no com el nitrat, és
capac¢ de seguir tres camins: perdre per orinaaoxidr formar nitrat (es perd per orina o

torna a les glandules salivals) o reduir-se peraar el NO*

L’oxid nitric és de suma importancia en la fisialbgumana ja que regula diferents processos
vitals en l'organisme, i a la vegada és una subg&tdndispensable durant I'exercici. Aquest
regula el flux sanguini, la homeostasis de la gtaccel calci, , la contraccié muscular, i juga
un paper fonamental en la mitocondria durant Igirasio i la biogenesis mitocondrial.
Anteriorment es pensava que I'oxid nitric noméspexduia en l'organisme a partir d’'un
aminoacid anomenat L-Arginina i es pensava quéni&tacio no tenia cap efecte en la
major/menor produccidé d’'aquesta substancia. Ar&reafue les concentracions de nitrat i

nitrit en el teixit muscular es poden incrementar pnitia de la dieta. Per tant, la



suplementaci6 amb nitrat de la dieta representamétode practic per augmentar la
concentracié de nitrit circulant en plasma i, aitigmentar la biodisponibilitat de NO.

MECANISME D’ACTUACIO DEL NITRAT

El mecanisme exacte pel qual el nitrit es convergai NO és incert. Podria ocorrer a través
de la formacié intermedia de S-nitrosotiols i atixids de nitrogen o per un nombre de
substancies i enzims que tenen la capacitat derretiinitrit com la xantina oxidasa,

hemoglobina, mioglobina, citocrom P450, aldehiciasi, anhidrasa carbonica i NOS.

La reduccié del consum d’oxigen per fer un exerdesprés de la suplementacio amb nitrat
no esta associat a una elevada [lactat] en sangeskuggereix que no hi ha un augment
compensatori de la produccioé d'energia anaerolmoa modria esperar-se si el metabolisme
oxidatiu estes inhibit?’Aixo indica que I'administracié de suplements deahisén una

millora real en l'eficiencia muscular. En teoriay menor consum d’oxigen per la mateixa

poténcia de sortida podria ser per dues raons:

- Un menor consum d'ATP durant la contraccio desenlper a la produccio de la mateixa

forca (es millora I'eficiéncia contractil musculaBgiley?® va investigar la primera d'aquestes
possibilitats utilitzant espectroscopia de ressomamagnetica 3IPAquest procediment va
permetre l'avaluacié in vivo dels canvis en lacemrracié de fosfocreatina (PCr) , fosfat
inorganic, i difosfat d'adenosina , aixi com el @ subministrament d'’ATP contribuit per la
hidrolisi de PCr, la glucolisi anaerobica i la fmsfacio oxidativa també es va calcular. Les
taxes de recanvi d'ATP estimades a partir de lelsilde PCr i la fosforilacié oxidativa van
ser menors després de sis dies de suplementaciéwde remolatxa, sense cap canvi en la
taxa de recanvi d'ATP estimat a partir de la glisc@naerobica, de tal manera que hi va
haver una reduccid significativa en la taxa tomlrécanvi d'ATP durant un exercici tant de
baixa com d'alta intensitat. Se sap que la taxacknvi d'ATP en les cél-lules musculars es
determina principalment per l'activitat de les A$&a d’actomiosina i G& ATPases. La
produccié de NO després de la suplementaciéo amdit piot haver reduit la taxa de recanvi
d'ATP del muscul esquelétic mitjancant la reduckid'activitat d’aquestes dues ATPas@s.

L'acumulacié intramuscular d’ADP i Pi, i el graestjotament de PCr, van disminuir després
de I'administracio de suplements de nitrat. Elsvisamés petits en les [ADP], [Pi] i [PCr]
després de la suplementacié N@s van predir per reduir el estimuls per augnmelata
fosforilacié oxidativa. L'acumulacié de metabolktsm ara [ADP] i [Pi], i I'esgotament de les

reserves de PCr contribueixen de manera importalgsgnvolupament de la fatiga muscular.



Mentre que les [ADP], [Pi] i [PCr] intramusculararvser similars fins a I'esgotament en les
condicions de suplementacié amb nitrat i placebbestudi de Bailey, el temps necessari per
aconseguir aquestes concentracions critiques e®taedar després de l'administracio de
suplements de nitrat i aixo, en part, pot explieamillora de la tolerancia a I'exercici. Cal

assenyalar que la millora de I'eficiencia muscularreduccié de la pertorbacié metabolica
poden ser responsables de la millor toleranciexaicici observada després de I'administracié
de suplements de nitrat, €s possible que la intergeesulti en una millora simultania de la

disponibilitat Q en el muscul.

- Un menor consum d'oxigen per a la mateixa taxeedmtesi d'ATRes millora l'eficiéncia

mitocondrial). Larsef! va aillar mitocondris a partir del vast externsdéssers humans sans
suplementats amb nitrat de sodi. Va informar geeseplements de nitrat redueixen les fuites
de protons i la respiracid6 no acoblada, el que wgmentar la relaci6 P/O mitocondrial
(quantitat d'ATP produit / oxigen usat). Es importdestacar que, I'augment de la relacié P/O
es va correlacionar amb la reduccio de,\d0rant I'exercici.

Sembla, doncs, que l'administracié de suplementsiittat poden millorar l'eficacia de
I'exercici mitjancant la millora de l'eficiéncia dig contraccié muscular (cost d'ATP de la

produccio6 de forca) i la fosforilacié oxidativa oibndrial (augment de la relacié P / O ).

PROTOCOL DE SUPLEMENTACIO

El nitrat es troba de forma natural, en quantsajsificatives, en diversos productes d’origen
vegetal frescos . En aquest cas, sobretot si emtde vegetals de fulla verda i frondosa, el
nitrat pot ser reduit a nitrit per una bactériadbygrovocant un increment de la concentracio
de nitrit en plasma, que serveix com a reserveocutant per a la produccié de NO. A mes, el
nitrat pot obtenir-se mitjangant la presa de sals el nitrat sodic. Els primers estudis que
demostraren I'efecte ergogenic del nitrat vareditzdar protocols de suplementacio que
incloien la presa de 0,1 mmols de nitrat de sodiékgpes corporal (8,5 mg/kg pes) durant 3
dies o la presa diaria de 500 ml de suc de renebtiixant 4-6 dies. Tal com es pot observar a
la taula, la remolatxa és un dels aliments amb mmajoantitats de nitrat. Considerant les
perdues durant el procés de preparacio, s’ha deirmque 500 ml d’aquest suc poden

contenir una quantitat minima de 5-6 mmols de hitra



Contingut en nitrat (mg/100 Producte

g producte fresc)

Molt alt (>250) Remolatxa, espinacs, lletuga,
racula, api,
Alt (100-250) Fonoll, porro, endivia, julivert
Mitja (50-100) Col, nab
Baix (20-50) Brocoli, safarnari, colflore,

cogombre, carabassa

Molt baix (<20) Espareg, alberginia, ceba,
bolet, pésol, patata, batata,

tomatiga

Figura 10. Productes vegetals i el seu contingut en nitfadaptat de Jones et al. 2079

Actualment, les evidencies de que la suplementagid una Unica dosi de 5-7 mmols de
nitrat (aproximadament 0,1 mmol/kg de pes) provonaaugment significatiu en plasma

(mesurat com a nitrit) que va associat amb elsefesrgogenics descrits. Aquesta dosis pot
aconseguir-se facilment amb la ingesta de 500méuwie de remolatxa, o de la quantitat
equivalent d’un altre aliment (Figura 10). Amb hgeésta, normalment, s’observa en plasma
un pic de nitrit després de 2-3h de la ingestamdnmantinguent-se els nivells elevats durant
les seglients 6-9h. Per tant, es recomana quea est consumeixi aproximadament unes 3h
abans de la competici6 o sessidé dentrenament. sSidesitia mantenir els nivells

permanentment elevats es deu recorre a dosis slideiesuplement farmacologics amb una
guantitat de nitrat més elevada, impossible d’aegnis amb la alimentacié de productes

vegetals?*

S’ha de tenir en compte que, de moment, no esxaenana suplementacioé continuada de nitrat,
amb la fi de mantenir uns nivells permanentmenvadte pot influir a les adaptacions a
I'entrenament. En aquest sentit, s’ha vist que éomdisponibilitat de NO podria estimular la
biogénesis mitocondrial. Pero, per altra banda @It8l propietats antioxidant i podria impedir
adaptacions cel-lulars a I'entrenament. A més, ajnantat la possibilitat de que dosis altes i

descontrolades de nitrat en forma de sals en preslf@rmacologics poden ser perjudicials per a



la salut, mentre que les fonts naturals podriersakrdables. Per aquesta rad, es recomana que
I'esportista utilitzi, i experimenti els efectes s fonts naturals de nitrat evitant els productes

farmacologics.

Dosi de nitrats (mmols/dig) Canvis erfNO; Temps d’ingestio (pre-exercici)
5,2 T 36 % NQ@ 2,5h
10,2 + 86% NG 2,5h
7,5 T 93 % NQ@ 2h
5 T 79% NQ 2h
9 * 86% NG 3h
8,7 + 24% NQ 2,5h
6,2 T 25% N@ 2,5h
5 $329 NG 3h

Figura 11. La Taula presenta un resum dels estudis recamsegaminen els efectes de la

suplementacié amb nitrats sobre les concentraciemstrits.Adaptat de Zafeiridis 201%.

Existeixen encara molts d’aspectes a investigareskilis del nitrat com ajuda ergogenica. S’ha
de considerar que no s’ha establit la corba degiasta, que ens donaria una idea més completa

del rang de dosis efectives.

DESCRIPCIO D’ESTUDIS QUE DEMOSTRIN LEFECTIVITAT

Diversos estudis recents han examinat la influédelis suplements de nitrats en I'alimentacio
sobre la resposta fisioldgica a I'exercici. Larsaml-laboradors? mostraren que 3 dies de
suplementacié amb nitrat de sodi (0,1 mmol/kg/da@isminuir la pressio arterial en repos i
la despesa d'oxigen de I'exercici submaxim de pmdalDe manera subseqient, va
augmentar la biodisponilitat de NO a través deeauphts en I'alimentacié amb un aliment
natural (suc de betabel). En el seu primer estadirvtrobar que de 4-6 dies de suplementacié
amb 0.5L de suc (conté 6mmol de nitrats) varen idisimun 5% la despesa d’oxigen en

“estat estable” de I'exercici submaxim de biciclepeerllongaren el temps fins a 'esgotament



durant el pedaleig a alta intensitat en 16% (Fidiltp Aquests efectes varen sorprendre en

vista de que la despesa d’oxigen s’havia considerata fixe.

Aquests resultats es varen confirmar en I'estudiBadey ?® en el qual el nitrat es va
subministrar en forma de suc de remolatxa (betaba¥prés de 3 dies es va duplicar la
concentracié de nitrit, es va reduir el VO2 durbesercici d’intensitat moderada. Aquests
resultats suggereixen que a curt termini, la irtecio dietetica natura millora I'eficiencia del

treball muscular (Figura 13).

Figura 12. La captacié pulmonar
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S'ha demostrat que la suplementacié de nitrat emahs redueix la taxa metabolica basal i, a
mes, el consum de oxigen durant la realitzacidtiditat fisica. Aquests efectes semblen ser
deguts a una millora de l'eficiencia de les mitatr@s del mascul esquelétic. En aquestes
s'observa una major capacitat de fosforilacié dikida en consequéncia, una reduccié en el
consum d’oxigen per a una mateixa quantitat d’ATR més, s'ha vist que la ingesta de nitrat
també és capac de reduir la pressié sanguiniaréFib®f>. EI NO pot modular la funcié
muscular a partir de la regulacié de la pressi@sinia, la contractibilitat, I'nomeostasi del

calci, la de la glucosa i a part, la respiraci®gBnesi mitocondrial.



S'han fet experiments en models animals (ratopssos i cavalls) i s'ha observat que la
inhibicié de la NOS, i en consequencia, la sintesiNO, incrementa el consum d'oxigen
(VO2) pels teixit& No obstant aix0, en humans, aquest fet és mésovertit, encara que
sembla ser que el NO esta involucrat en la reguldel flux sanguini i el V@ Per tant, es
creu que augmentant la biodisponibilitat de NOseots'augmenti I'eficiencia del consum

d’oxigen en l'exercici fisic.
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Figura 13. S’observa la disminucié de la pressié sanguimsarés del consum de nitrats. La
pressio sistolica disminueix després de 2,5 hode$,consum mentre que la diastolica

disminueix 3 hores després de la ingeBidret de Jones 2014
RESISTENCIA A L’EXERCICI

Com ja s’ha comentant, la ingesta durant 3 die8,tlenmol/NaNO3/ dia) reduia el consum
d'oxigen pulmonar en un 3-5% en humans (Figuradapletant exercicis d’intensitat sub-
maxima (ciclisme), aixi com en altres exercicisntgEnor intensitat. La concentracio de NO
en plasma es va duplicar i la resistencia a |'ésiedtalta intensitat va augmentar en un 16%
després de la suplementacié6 amb suc de remolab@nrNG". En experiments posteriors
s'’han reportat millores en la resistencia a l'egede 25% durant un exercici d’extensié de
genoll amb dues cames i de 15% durant un exencictiata per correr després de 6 dies de

suplementacié amb suc de remolatxa
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Per comencar, en multiples estudis queda demagteaels suplements amb nitrats, o a partir
de suc de remolatxa, tenen efectes ergogeénics tdesaancicis d'intensitat sub-maxima,
provocant, amb aix0, una millora del rendiment davaxercici en individus sans i joves
exercitats a condicions de normoxia. Per contrajbf® que no es ddna aquest efecte en

atletes ben entrenats.

Per un costat, s'ha comprovat com la suplementankd NQ', a partir de suc de remolatxa,
durant tres dies, millora la resisténcia a exesaiintensitat sub-maxima, per a aixo es van
realitzar activitats intermitents de 15 segons H)% de la capacitat aerobica maxima,
combinats amb 30 segons de descans, resultantquemdre de repeticions que es va
aconseguir completar fins arribar a la fatiga vassgnificativament major respecte al grup

control, que va prendre un placebo en lloc delesupht de nitrafs.

Experiments similars van ser portats a terme egluim masculi de ciclistes, amb |'objectiu
d'avaluar una possible millora en l'activitat fisi@mb la suplementacié a base de suc de
remolatxa, tractant amb atletes que estaven emstedsma dir, amb un \Ws de 56 mL/Kg

per minut. Un grup de ciclistes es va sotmetreaaprova contra-rellotge de 4 Kmi 16,1 Km
en un cicloergometre, amb un consum de 0,5L delsuemolatxa (que equival a 5-6 mM de
nitrats), i un altre grup de control fent lo mateixbstituint aquesta suplementacié per un
placebo. La millora significativa en el grup queprandre el sucre de remolatxa va quedar
patent, millorant la resistencia en els dos cagbs, 16,1 Km, en un 2,8 i 2,7%,

respectivameri.

De nou, més experiments es portaven a terme eiglishte, amb 12 homes entrenats i una
suplementacio a partir de sucs concentrats de atxaotiurant 6 dies, el que equival a 8 mM /
dia, amb proves de 10 km de ciclisme a contratgdla comparats amb el grup placebo, es
van observar diferencies significatives novamentesnproves completes a intensitat sub-
maxima. Al menys per periodes de 5 fins a 30 midetsglurada, s'ha millorat la poténcia de
pedaleig i la resisténcia en contra-rellotge egrep de suplementacio respecte al placebo, en
ciclistes formats, excepte, curiosament en cidligte sub-elf.

De fet, estudis més recents, mostren que no exigteefecte ergogénic en suplementacions
agudes o de curt terme de nitrats en la millorélexercici en atletes altament entrenats a la
resistencia (V@nax de 60-70 mL / Kg per minut). Vuit ciclistes molérb entrenats van ser

provats a completar una activitat a contra rellogab el consum d'una certa quantitat de

sucre de remolatxa o bé, de placebo. El resultaseraque no hi va haver diferencies



significatives en la millora del temps al compldtexercici entre els dos grups, encara que es
va observar una lleu tendéncia a el¥& de ser major després del suplement de nitrats.

En aquest estudi es pot destacar que hi va haviectement molt petit de la concentracio de
nitrits serics seguit de la ingesta de nitratsanigant suc de remolatxa, en comparacié amb
subjectes menys ben entrenats, tant és aixi qualsamiclistes d’elit, es va trobar una relacio
significativa inversament proporcional entre la @amtracié de nitrits augmentats en plasma
després de beure el suc i la reduccid en el teinpsnapletar una activitat, que els autors
atribuien a que, al tenir els ciclistes un alttestéisic i que les proves eren de llarga durada i
de relativa baixa intensitat, es podria haver teglypotencial per millorar la resisténcia de la
suplementacié amb nitfat

En altres estudis es postula que, protocols deswgitacié que contemplen un llarg periode
i/o amb concentracions més altes de nitrats millemaa resisténcia en atletes d'elit, resultant
aixo més efectiu que una suplementaciéo aguda addéerme on els efectes observats, com
s’ha vist anteriorment. Fins i tot hi ha aportasi@urioses que la suplementacio a partir de
suc de remolatxa va ser utilitzada satisfactorianpar membres de diversos equips de
competicio en una amplia varietat d'esports enJets Olimpics i Paralimpics de Londres

2012. Encara aixi, els autors postulen que es reguenés recerca sobre el potencial

ergogénic de la suplementacié amb nitrats en attedit.>’

Per altre costat, es van estudiar efectes ergagefaquest tipus de suplementacio en adults
en forma, als que es van fer correr 5 Km en unia @antra el rellotge amb el consum previ
(75 minuts abans) de 200 ml de suc de refor¢ atndtsiio bé placebo equivalent en calories.
La percepcié de l'esfor¢ va ser significativameenor i la velocitat al correr durant I'GItim
quilometre un 5% més rapid als subjectes que vamdpe el suc de remolatxa. Les
alteracions fisiologiques produides per I'efecte la@lesuplementacio de nitrats, poden ser
particularment beneficioses quan la disponibilith®, es redueix. Aixi en hipoxia, a
diferencia que amb la condicié de normoxia, la soq@ntacié amb suc de remolatxa redueix
el cost d'Q en exercicis d'intensitat moderada, accelera laticen del VQ i millora la
resisténcia a I'exercici d'intensitat severa. Tamab@ observat que millora I'oxigenacio del
muscul esquelétic i les arteries, potenciant la&moa i la resistencia en exercicis a contra
rellotge. Aquests descobriments, per tant, sonpd@al importancia per a individus que

s'exerciten en altitud



CONCLUSIONS
La disponibilitat de 3-alanina s’ha identificat cahfactor limitant de la sintesi de
carnosina, per aixo, la suplementacié nutricionalb a3-alanina es efectiva per

augmentar les reserves musculars de carnosina.

La carnosina millora el rendiment esportiu d’altdensitat en proves dentre 1-7
minuts degut a la capacitat d’actuar com un pdagmpd a nivell muscular, aixi com
per la millora en la sensibilitat del calci a nha la fibra muscular

Els estudis recents indiquen que, de forma genenal,suplementacio de 3-6g de [3-
alanina diaris durant un periode de 4-8 setmameb, una ingesta minima de 120g,

provoca un augment del 40-50% de la carnosina narscu

La suplementacio de la dieta amb una dosi de 5-8ls1(B00 ml de suc de remolatxa)
de nitrat representa una métode practic i efe@ilapgmentar la concentracio de nitrit

en plasma i, per tant, la biodisponibilitat d’oxiric.

Els estudis recents indiquen que la suplementauid ritrats podria ser efectiva per
potenciar l'eficiencia muscular i la resisténcibeaercici en subjectes no entrenats i

moderadament entrenats degut a una reduccio emslim d’oxigen.

Es pot concloure que el nitrat i fralanina poden agregar-se a la curta llista de
suplements nutricionals ergogenics i efectius pelportistes ja que tenen

caracteristiques molt favorables per augmentaraliment.

Per acabar, a pesar de tots aquests resultatsaddda llibertat del tema, es necessiten
més estudis i recerca sobre l'aplicacié de suplemmar aconseguir un millor efecte
ergogenic possible en tot tipus de persones quetiguan un entrenament per a
I'activitat fisica. Per tant, es requereixen mdadis amb atletes d'elit perque aquesta
suplementacié pugui servir realment com ajut ergmgée descartar-se per complet si

no existeix un protocol que s'adequi.
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