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Akutni u¢inak kofeina na izlaz snage u kompleksnom motorickom zadatku

Sazetak

Cilj ovog randomiziranog, dvostruko slijepog, placebom kontroliranog istrazivanja s
ukrizenim ustrojem bio je utvrditi akutni utjecaj kofeina na prosjecni i vrsni izlaz snage u testu
na veslackom ergometru kod ispitanika iskusnih u treningu sa otporom. Istrazivanje je
provodeno na uzorku od 25 muskih ispitanika (dob ( aritmeticka sredina + standardna devijacija)
23 + 2,0 godine, visina 181,5 + 7,3, masa 83,2 + 11,3) koji su kroz 3 dolaska u laboratorij prosli
upoznavanje sa testiranjem, te testiranje izvedbe nakon konzumacije 6 mg/kg placeba (dekstroza)
ili 6 mg/kg kofeina. Zadatak ispitanika je bio izvesti Sest zaveslaja s maksimalnim ulaganjem sile
1 brzine na veslackom ergometru uz prethodno zagrijavanje. Varijable koje su proucavane bile su
prosjecni izlaz snage (prosjek svih 6 maksimalnih zaveslaja) i vr$ni izlaz snage (najjaci
pojedinacni zaveslaj). U uvjetima konzumacije kofeina dobivena je statisti¢ki znacajna razlika u
vr$nom izlazu snage u odnosu na placebo (p=0,02) dok je za prosjecni izlaz snage konzumacija
kofeina u odnosu na konzumaciju placeba rezultirala ne postojanjem statisticki znacajne razlike
(p=0,19) iako se 1 tu u prosjeku postizu bolji rezultati. Zakljuceno je kako kofein ima ergogeni
ucinak na vrSni izlaz snage u kompleksnom motorickom zadatku. Temeljem rezultata moze se
preporuciti konzumacija kofeina prije kratkotrajnih kompleksnih motorickih zadataka u svrhu

akutnih poboljSanja izvedbe, specificno, poboljSanja u izlazu snage.

Kljucne rijeci: kofein, vrsni izlaz snage, prosjecni izlaz snage veslacki ergometar,



Acute caffeine effect on power output in a complex motor task

Abstract

The aim of this randomized, double-blind, placebo-controlled, cross sectional study was
to determine the acute effects of caffeine on average and peak power output on a rowing
ergometer in individuals experienced in resistance training. The study was conducted on a
sample of 25 male subjects (age ( mean + standard deviation) 23 + 2,0 years, height 181,5 + 7,3,
weight 83,2 + 11,3) who were through 3 visits to the laboratory passed familiarization with
testing, and performance testing after consumption of 6 mg / kg placebo (dextrose) or 6 mg / kg
caffeine. The task of the respondents was to perform six "all-out" strokes on a rowing ergometer
with pre-heating. Variables studied: average power output (average of all 6 strokes), peak power
output (strongest single stroke). In the conditions of caffeine consumption, a statistically
significant difference was obtained in the peak power output in relation to placebo (p = 0.02),
while for the average power output, caffeine consumption in relation to placebo consumption
resulted in no statistically significant difference (p = 0,19) although on average better results are
achieved here as well. It was concluded that caffeine has an ergogenic effect on peak power
output in a complex motor task. Based on the results, caffeine consumption may be
recommended prior to a complex motor task for the purpose of acute improvements in

performance.

Key words: caffeine, peak power output, average power output, rowing ergometer,
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1. Uvod

1.1 Kofein kao sredstvo poboljsanja tjelesne izvedbe

Kofein se danas smatra jednim od najpopularnijih stimulansa na svijetu. Tome u prilog
ide ¢injenica kako je u proslom desetljecu znacajno porasla konzumacija kofeina, trenutne brojke
pokazuju da 85% Amerikanaca konzumiraju barem jedan kofeinski napitak dnevno (Mitchell,
Knight, Hockenberry, Teplansky 1 Hartman, 2014). Konzumacija kofeina je veoma
rasprostranjena medu sportas§ima zbog svog pozitivnog uc¢inka na poboljSanje performansi (Del
Coso, Mufioz, i Mufioz-Guerra, 2011). Olimpijski odbor je takoder identificirao kofein kao bitan

ergogeni faktor koji ima snaznu znanstvenu podlogu (Maughan i sur., 2018).

Dosadasnja istrazivanja su bila usmjerena prema ispitivanju uc¢inka kofeina tako da forma
kofeina bude u obliku kapsule. Poznato je medutim da kofein u obliku Zzvaka se brze apsorbira

kroz sluznicu, iako se ukupna apsorpcija kofeina ne razlikuje (Wickham i Spriet, 2018).

Graham (2001) u svom radu navodi kako je veéina istrazivaca radila po konceptu da
ispitanicima daju dozu kofeina u obliku kapsula, zatim odmaraju 60 minuta i nakon toga krecu s
vjezbanjem. Ovaj protokol se odabire zbog relativno brze apsorpcije kofeina, a koncentracija

plazme doseZe priblizno maksimalnu razinu nakon 60 minuta.

Mehanizam djelovanja kofeina je objas$njen na nacin da su percepciju napora i percepciju
boli autori oznacili kao kljuéne mehanizme pozitivnog utjecaja kofeina na izvedbu kod treninga s
vanjskim optere¢enjem. Takoder, navedeni su dokazi da konzumacija kofeina u usporedbi s
placebom moze dovesti do povecanja proizvodnje testosterona i1 kortizola u treningu s
optere¢enjem. Medutim, s obzirom na to da su akutne promjene u razini hormona slabo povezane
s obiljezjima prilagodbe na vjeZbe otpora, poput hipertrofije 1 miSi¢ne izdrzljivosti, ovi su nalazi

sumnjivog prakticnog znacaja (Grgic, Mikulic, Schoenfeld, Bishop i Pedisic, 2019).

Grgic 1 sur. (2020) navode kako uklju¢ene meta-analize daju izvjeStaj o kofeinu i
njegovom ergogenom ucinku, ali da zapravo jo$ uvijek nemaju odgovor na pitanje o optimalnoj

dozi. Promatrana istrazivanja su koristili istu dozu od 6 mg/kg.



Spriet (2014) navodi kako su u istrazivanjima koja su provodena koriStene umjerene do
visoke doze (5 mg/kg — 13 mg/kg tjelesne mase). Takve doze uzrokuju snazne ucinke kao
odgovore na tjelesnu aktivnost na razini cijelog tijela, te pritom uzrokuju razne nuspojave. Autor
navodi kako manje doze (<3 mg/kg) takoder imaju ergogeni ucinak. Neke od prednosti su: ne
narusava periferne reakcije tijela, poboljSava budnost, raspolozenje i kognitivne procese te

izaziva mali broj nuspojava naspram vecih doza (>3 mg/kg).

Grgic, Trexler, Lazinica i Pedisic (2018) su u vlastitoj meta analizi utvrdili kako kofein
ima ergogeni ucinak na jakost 1 miSi¢énu snagu. Autori rada zaklju¢uju da kofein ima znacajniji
utjecaj na jakost miSi¢a gornjeg dijela trupa naspram donjeg, te isto tako preporucuju da zbog
generalizacije bi se trebalo napraviti istrazivanja na zenskom spolu, te isto tako sa kofeinskim

zvakama odnosno kofeinskim gelovima.

Mielgo i sur. (2019) u vlastitom preglednom radu prikazuju presjek istrazivanja o
utjecaju kofeina po spolu. Rezultati ¢lanaka prikazuju da nema statisticki znacajne razlike
izmedu ispitanika muSkog i Zenskog spola u pogledu aerobnih performansi. Medutim, ostatak
¢lanaka pokazuje da postoji znacajno veci ergogeni utjecaj kofeina kod muskaraca naspram Zena

u vidu anaerobnih performansi.

Grgic 1 sur. (2019) u istrazivanju su pokazali linearni trend izmedu doze kofeina i
njegovih ucinaka na snagu gornjeg dijela tijela, ali nije dokazana jasna povezanost izmedu doze
kofeina 1 veliCine ergogenog ucinka na snagu donjeg dijela tijela 1 izdrZljivost misica. S
prakticnog stajaliSta, veliina utjecaja kofeina na snagu je upitna. Niska doza kofeina (2 mg/kg)
za osobu od 80 kg, moZe proizvesti znacajna poboljSanja u izdrzljivosti miSi¢a donjeg dijela

tijela slicno onom postignuto upotrebom vecih doza kofeina.

Carr, Dawson, Schneiker, Goodman, i Lav (2008) su proucavali utjecaj kofeina na
sposobnost ponavljanih sprintova, vrijeme reakcije kod ispitanika koji dolaze iz timskih
sportova. Utvrdili su da je u zadatku ponavljanih sprinteva ( 6 x 20 m, 5 serija) sportaSima
potrebno manje vremena za isti zadatak kada konzumiraju kofein naspram placeba. Zanimljivo je
za dodati da su utvrdili kako kofeina nema pozitivnih ucinaka na vrijeme reakcije, ali

istovremeno ju ne pogorsava.



U ovom radu su autori dokazali da uslijed konzumacije kofeina u obliku zvaka (apsolutna
doza kofeina od 300 mg) nakon perioda od 10 minuta postoji statisticki znacajno poboljsanje
izvedbe vertikalnog skoka, izlaza snage na izokinetickom uredaju, te snage cijelog tijela na

veslackom ergometru. (Venier, Grgic, i Mikulic, 2019a).

U ovom radu Boyett i sur. (2016) procjenjuju utjecaj kofeina (6 mg/kg) s obzirom na
status treniranosti i dio dana u kojem je mjerenje provedeno. U istrazivanju je sudjelovalo 20
muskih ispitanika koji su zatim podijeljeni na netrenirane i trenirane sukladno vrijednostima
primitka kisika. Prije same konzumacije kofeina i placeba imali su 4 eksperimentalna ispitivanja
u vidu simulirane voznje biciklom (3 km). Tijekom istrazivanja, treninzi su provodeni nasumi¢no
(ujutro 1 navecer), te s kofeinom ili placebom. Rezultati su pokazali da obje grupe ispitanika
postizu bolje rezultate ujutro, dok se pokazalo kako netrenirani ispitanici ¢ak postizu bolje
rezultate na vecernjim testiranjima naspram treniranih pojedinaca. Generalni zakljucak kojeg su
autori utvrdili je da trenirani sportasSi imaju vece ergogene ucinke u jutarnjim satima, netrenirani

ispitanici imaju veée koristi od kofeina u vecernjima satima naspram treniranih ispitanika.

Venier, Grgic i Mikulic (2019b) su istrazili utjecaj gela s kofeinom kod utreniranih
ispitanika. Testirani su u uvjetima placeba i kofeina (300 mg apsolutna doza). Maksimalan izlaz
snage na veslatkom ergometru je bio jedan od testova koji je bio proucavan, a veoma je bitan jer
je isti postupak koristen u ovom diplomskom radu. Autori zakljuc¢uju kako konzumacija kofeina
(gel) moze znacajno poboljsati izvedbu u svim provodenim testovima, uklju¢ujuéi i maksimalan

izlaz snage na veslackom ergometru.

Scott, O’Leary, Walker i Owen (2015) dokazuju da mala doza kofeina (1.3 mg/kg) u
obliku izotoni¢nog ugljikohidratnog gela, 10 minuta prije nastupa, znacajno poboljSava vrijeme u

veslanju na 2000 metara (1.1% = 1.7%). Istrazivanje je provedeno na 13 ispitanika.

Christensen, Petersen, Friis i Bangsbo (2014). u vlastitom su istraZivanju proveli na 12
elitnih veslaca testirani na 6-minutnom testu. Utvrdeno je statisticki znacajno poboljSanje kada
su vesla¢i konzumirali kofein, odnosno kofein zajedno sa natrijevim bikarbonatom. Zanimljivo
je za dodati da je utvrdeno da natrijev bikarbonat nema ergogeni uc¢inak kao kofein, ali u isto

vrijeme kada su u kombinaciji on ne ponistava njegovo djelovanje.



1.2 Veslanje na veslackom ergometru

Kompleksni motoricki zadatak obuhvaca kretnje u vise zglobova, te podrazumijeva
aktivaciju, a samim time i medumi$i¢nu koordinaciju veéeg broja misi¢nih skupina kako bih se
ostvarila zadana kretna struktura. Sukladno navedenom, veslanje na veslackom ergometru
obuhvaca kompleksnu motoricku strukturu koja u dinamickom rezimu rada ukljucuje sve

tjelesne regije (trup, rameni pojas i gornje ekstremitete, zdjeli¢ni pojas 1 donje ekstremitete).

Lamb (1989) u istrazivanju vrs$i usporedbu veslanja na vodi i veslanja na ergometru kroz
nekoliko kinematickih varijabli. Istrazivana hipoteza je da veslacki ergometri zaista simuliraju
stvarno veslanje. 30 ispitanika je sudjelovalo u istrazivanju koji su snimljeni kako veslaju na
vodi i na veslackom ergometru. Kroz digitalizirane podatke i vektorske petlje utvrdilo se 5
kinematickih varijabli koje su opisivale doprinos 5 segmenata tijela. Rezultati su pokazali da su
se varijable podlaktice i nadlaktice razlikovale u 2 vrste veslanja. Te se razlike pripisuju zbog
slu¢aja vadenja vesla iz vode i1 ponovnog spuStanja Sto kod ergometra izostaje. Unatoc
navedenim razlikama na pocetku i zavrSetku pogonske faze, vecina kinematickih varijabli je bila
sli¢na, posebice za noge i trup. Ergometar je posebice zanimljiv zbog navedenog istrazivanja u
kojem je zakljucak da se prilikom vjezbe na ergometru postize gotovo identi¢na aktivacija misica
kao u veslanju na vodi. Ovakva sprava uvelike pomaZze u kondicijskoj pripremi veslaca kada je

moguce odraditi treninge bez odlaska na vodu jer npr. vremenski uvjeti ne dopustaju.

Bazzucchi 1 sur. (2013) usporeduju aktivnost miSic¢a i kardio-respiratorni (otkucaji srca,
ventilacija, potroSnja kisika) odgovor tijekom veslanja na ergometru i na vodi. IstraZivanje je
provedeno na 9 profesionalnih veslaca koji su izveli test veslanja na 1000 m u dva uvjeta
(veslanje na ergometru 1 na vodi). Elektromiografski signali su postavljeni na: m. trapezius
superior (TRS), m. latissimus dorsi (LD), m. biceps brachii (BB), m. rectus femoris (RF), m.
vastus medialis (VAM), m. vastus lateralis (VAL), m. biceps femoris (BF) 1 m. tibialis anteriorni
(TA). TRS, LD, BB, RF, VAM i VAL aktivacija miSi¢a na vodi bila je niza od one izvan vode
dok su kardio-respiratorni pokazatelji identi¢ni. Rezultati pokazuju da je za vecinu analiziranih
miSica aktivacija veca na ergometru, Sto ukazuje na moguéu primjenu ergometra u trenaznom

procesu.



2. Cilj istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi akutni utjecaj kofeina na prosjecni i vrsni izlaz snage

na veslackom ergometru kod osoba iskusnih u treningu s otporom.



3. Metode rada

3.1 Opis protokola istrazivanja

Ovo je randomizirano, dvostruko slijepo, placebom kontrolirano istrazivanje s ukrizenim
ustrojem. Istrazivanje je obuhvadalo tri dolaska u laboratorij, gdje je prvi posjet predstavljao
razgovor, rjesavanje upitnika o ucestalosti unosa hrane zbog procjene uobicajenog unosa kofeina
(Biihler, Lachenmeier, Schlegel i Winkler, 2013), te upoznavanje s detaljima istraZzivanja i
samim testom. Izvedba 6 tzv. “all-out” zaveslaja na veslackom ergometru (Model D, Concept II,
Inc., Morrisville, VT, USA) procijenjena je i validirana (Metiko§, Mikuli¢, Sarabon i Markovié,
2015). U naredna dva posjeta, ispitanici su testirani u uvjetima uzimanja kofeina (6 mg/kg) 1

placeba (6 mg/kg dekstroze). Ispitanici su kofein i placebo konzumirali u obliku kapsula.

Svaki posjet i istrazivanje u laboratoriju se odvijalo u jutro izmedu 7:00 i 9:00 sati s
preduvjetom da ispitanici dolaze nataSte. Ispitanici su morali poStovati upute koje su dobili:
odrzavanje svakodnevnih prehrambenih navika, uravnotezeni san, te izbjegavanje visoko
intenzivne tjelesne aktivnosti. Tijekom prvog dana su upuceni o izbjegavanju konzumacije
kofeina nakon 18:00 sati dan prije testiranja. Isto tako, ispitanici su dobili potrebne informacije o
namirnicama koje sadrzavaju kofein. Vremenski period izmedu posjeta laboratoriju nije bio
manji od 3 dana ni veéi od 6 dana. Vrijeme od konzumacije kapsule do pocetka testiranja

iznosilo je 60 minuta.

3.2 Uzorak ispitanika

Postavljeno je nekoliko uvjeta za odabir ispitanika:

1) zdravi muSkarci u dobi od 18-45 godina,
2) bez ozljeda lokomotornog sustava u trenutku provedbe istrazivanja,

3) iskustvo u treningu s otporom najmanje od 12 mjeseci,



Uzorak za istrazivanje sastojao se od 25 ispitanika. Karakteristike ispitanika (deskriptivni

pokazatelji) prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Deskriptivni pokazatelji ispitanika (n=25)

Varijabla Aritmeti¢ka sredina + Standardna

devijacija (Min — Max)

Dob (godine) 23,0 £2,0 (20,0 — 28,0)
Visina (centimetri) 181,5+7,3 (171,7—204,0)
Masa (kilogrami) 83,2+ 11,3 (67,3—-113,2)

Povjerenstvo za znanstveni rad 1 etiku KinezioloSkog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu dalo
je eticko odobrenje za provedbu istrazivanja. Svi ispitanici bili su upoznati s predmetom i ciljem
istrazivanja. Nakon S$to su ispitanici dobili pisanu obavijest o prednostima 1 rizicima te

zahtjevima istraZivanja, svojim su potpisom potvrdili dobrovoljno sudjelovanje.

3.3 Opis testova

Tjelesna visina

Tjelesna visina je mjera longitudinalne dimenzionalnosti skeleta, koja je prema
dosada$njim tumacenjima odgovorna za rast kostiju u duzinu (Findak, Metiko§, Mrakovi¢ 1

Neljak, 1996).

Pomagala: visinomjer 1 antropometar



Ispitanik stoji bos, u klasi¢noj sportskoj odje¢i u uspravnom polozaju na ravnoj podlozi.
Glava je u vodoravnom polozaju s opuStenim ramenima. Antropometar je postavljen cijelom
duzinom zadnje strane. Vodoravna precka se spusta na tjeme i oCitava se rezultat. Moguénosti

pogreske je £ 0,5 cm.

Tjelesna masa

Tjelesna masa se tradicionalno smatra standardnim inventarom antropometrijskih mjera.

(Findak i sur., 1996).
Pomagala: medicinska decimalna vaga

Vaga je postavljena na vodoravnoj podlozi. Ispitanik bos i u sportskoj odjeéi stoji mirno
na sredini vage u uspravnom polozaju. Prilikom ocitavanja rezultat moze do¢i do pogreske od +

0,5 kg.

Test vrsnog izlaza snage na veslackom ergometru

Za procjenu snage miSic¢a cijelog tijela (eng. whole-body power) koriSten je test na
veslackom ergometru (Model D, Concept II, Inc., Morrisville, VT, USA). Za ovaj je test

brojcanik za kontrolu otpora ergometra postavljen na najvisi podesivi otpor.

Sudionici su prije pocetka testa dobili 5 minuta za zagrijavanje tijekom kojih su veslali
vlastitim tempom. Tijekom testiranja nisu davane upute o ispravku potencijalno neispravne
tehnike veslanja. Nakon pocetnog veslanja, uslijedilo je razdoblje dvominutnog odmora. Po
isteku 2 minute, sudionici su izveli Sest "uvodnih" zaveslaja, nakon kojih su slijedili Sest
zaveslaja s maksimalnim ulaganjem sile 1 brzine (tzv. "all-out" zaveslaji). Za tih Sest zaveslaja
sudionici su dobili uputu da veslaju Sto jace i Sto brze mogu. Ishod testa bio je vrSna izlazna
snaga, definirana kao najveci izlaz snage koja je proizvedena tijekom Sest "all-out" zaveslaja
(izraZzeno u Wattima), kao §to je prikazano na monitoru ergometra Concept II. Ovaj test ima
visoku pouzdanost ponovnog testiranja, a bio je i1 ranije validiran na skupini tjelesno aktivnih

pojedinaca (MetikoS 1 sur. 2015).



Ishod testa je bio i1 prosjecan izlaz snage, definiran aritmetickom sredinom svih Sest "all-

out zaveslaja. Vrijednosti su takoder bile prikazane na monitoru ergometra Concept II.

3.4 Metode obrade podataka

Prilikom statisticke obrade podataka koriSten je programski paket Statistica 13.5, a za
potrebe pisanja ovog rada koristeni su Microsoft Word 1 Excel koji su sadrzajni dio paketa
Microsoft Office-a. U Statistici se radila obrada podataka i izraCunavanje trazenih parametara
pomocu deskriptivne statistike kojom je utvrdena aritmeticka sredina, standardna devijacija,
minimum i maksimum za pokazatelje vr$ne i prosjecne snage u uvjetima uzimanja placeba i
uvjetima uzimanja kofeina. Za utvrdivanje statistiCke znacajnosti razlika u pokazateljima izmedu
dva eksperimentalna uvjeta, koriSten je t-test za zavisne uzorke. Granica statisticke znacajnosti je

postavljena na p<0,05.



4. Rezultati

Utvrdena je statisticki znacajna razlika u uvjetima konzumacije kofeina naspram
konzumacije placeba u varijabli vr$ni izlaz snage (p<0,05) u korist uvjeta kofeina. U varijabli
prosjecni izlaz snage nije utvrdena statisticka znacajnost razlika (p=0,19), ali je vidljivo da se i tu
u prosjeku postizu bolji rezultati. Navedeni rezultati t-test analize za zavisne uzorke i

deskriptivni pokazatelji za navedene varijable, prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Deskriptivni pokazatelji 1 rezultati statisticke obrade podataka pri izvedbi testa na

veslackom ergometru.

- Konzumacija Konzumacija .
Varijable p-vrijednost
kofeina* placeba*
Vrsni izlaz snage

668 + 111 644 £ 111 0,02

(Watt)

Prosjecni izlaz snage

623 +99 609 + 99 0,19

(Watt)

*Rezultati su prikazani kao aritmeticka sredina + Standardna devijacija

Za bolju preglednost rezultati ¢e biti prikazani u grafickom obliku kroz Sliku.1 (vr$ni

izlaz snage) 1 Sliku 2. (prosje¢ni izlaz snage).
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Slika 1. Graficki prikaz rezultata u testu vr$nog izlaza snage (izlaz snage najjaceg pojedinacnog
zaveslaja) s unosom kofeina (ERG PP CAFF) 1 unosom placeba (ERG PP PLA).
Box&Whisker grafikon prikazuje medijan (oznacen sa x), granice donjeg i gornjeg kvartila
(ispuna) koji oznacava raspon podataka u vrijednosti od 50% (uklonjena Y4 ekstremno visokih
vrijednosti kao 1 %4 ekstremno niskih vrijednosti skupa podataka), te minimalnu i maksimalnu
vrijednosti (oznaene na najmanjim i najviSim vrijednostima po x-osi). Na y-osi je prikazana

vrijednost snage (izraZzene u Watt-ima). Potvrdena je statisticka znacajnost razlika (p= 0,02).
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Slika 2 . Grafi¢ki prikaz rezultata u testu prosjecnog izlaza snage (prosjek izlaza snage u svih
Sest zaveslaja) s unosom kofeina (ERG AP CAFF) i unosom placeba (ERG_AP PLA).
Box&Whisker grafikon prikazuje medijan (oznacen sa x), granice donjeg i gornjeg kvartila
(ispuna) koji oznacava raspon podataka u vrijednosti od 50% (uklonjena %4 ekstremno visokih
vrijednosti kao 1 %4 ekstremno niskih vrijednosti skupa podataka), te minimalnu i maksimalnu
vrijednosti (oznaene na najmanjim i najviSim vrijednostima po x-osi). Na y-osi je prikazana

vrijednost snage (izraZzene u Watt-ima). Nije utvrdena statistiCka znacajnost razlika (p=0,19).
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5. Rasprava

U ovom radu istrazen je akutni utjecaj kofeina na vrsni i prosjecni izlaz snage u kratkom,
maksimalnom testu na veslatkom ergometru. U dva nacina testiranja, ispitanici iskusni u
treningu s otporom, konzumirali su 6 mg/kg kofeina ili placebo (6 mg/kg dekstroze). Rezultati
pokazuju da ispitanici uslijed konzumacije kofeina postizu statisticki znacajno bolje rezultate u
vrsnom izlazu snage u kratkom testu na veslackom ergometru, dok za prosjecni izlaz snage
znacajnost razlika nije utvrdena. Ipak, uvidom u rezultate vidljivo je da se i tu postizu bolji

rezultati, iako ne na razini statistiCke znacajnosti.

Za analizu izvedbe na testu na veslackom ergometru koriStene su dvije varijable, vrsni
izlaz snage ¢ija je visoka pouzdanost navedena u radu MetikoSa i sur. (2015), dok je za potrebe
ovog diplomskog rada koriStena i varijabla prosjecni izlaz snage. Prosje¢ni izlaz snage u ovom
testu na veslackom ergometru utvrduje se iz svih 6 maksimalnih zaveslaja, dok se u varijabli
vrsni izlaz snage u analizu uzima samo najvec¢i pojedinacni izlaz snage tijekom 6 maksimalnih
zaveslaja. Navedene varijable su koriStene za procjenu snage cijelog tijela (eng. whole-body
power). Razliku u statisti¢koj znacajnosti izmedu navedenih varijabli moZemo pripisati ulaznim
podacima u pojedinoj varijabli, konkretno za vr$ni izlaz snage imali smo samo jedan podatak
(zaveslaj s najvecim izlazom snage) dok je za prosjecni izlaz snage postojao veci broj podataka
(izlaz snage kroz svih pojedina¢nih 6 zaveslaja) koji su zatim svedeni na prosje¢nu vrijednost.
Znajuci da za raCunanje prosjecne vrijednosti ulaze svi rezultati napravljeni u testu (izlaz snage
1z svih 6 zaveslaja) realno je za oCekivati da ¢e takav rezultat biti srednja vrijednost $to umanjuje
utvrdivanje statistiCke znaCajnosti naspram varijable vr$nog izlaza snage u kojemu se egzaktno
gleda samo najve¢i izlaz snage te na njega ne utjeCu druge vrijednosti kao Sto je slucaj u

prethodnom.

Glavni nalaz ovog istraZivanja je da kofein ima akutni ergogeni uc¢inak na izlaz snage u

kratkotrajnom kompleksnom motori¢kom zadatku maksimalnog intenziteta.

Potporu ovim rezultatima daju rezultati istraZivanja koja su provedena s kofeinskim
zvakama (300 mg apsolutna doza kofeina). U identi¢nom testu na veslackom ergometru, Venier i

sur. (2019a) su utvrdili statisticki znacajno poboljSanje rezultata u testu vr$nog izlaza snage Sto
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su nalazi sli¢ni nalazima ovog istrazivanja. Isti autori (Venier 1 sur., 2019b) proveli su slicno
istrazivanje, samo je doza kofeina (300 mg apsolutna doza) bila isporucena u obliku gela.
Takoder su i u ovom istrazivanju utvrdeni vrlo sli¢ni rezultati kao u istrazivanju za potrebe
diplomskog rada, tj. utvrdeno je statisticki znac¢ajno poboljsanje rezultata u vr§nom izlazu snage

na veslackom ergometru u uvjetima uzimanja kofeina naspram uvjeta uzimanja placeba.

Kada razmatramo mehanizme povoljnog utjecaja kofeina na tjelesnu izvedbu, Davis i
Green (2009) su postavili hipotezu da kofein stimulira sredisnji Ziv¢ani sustav. Kofein djeluje
antagonisticki na adenozinske receptore, ¢ime inhibira negativne ucinke koje adenozin izaziva na
neurotransmisiju, uzbudenje 1 percepciju boli. U¢inci kofeina takoder su rezultirali priguSenom
percepcijom boli, te smanjenom percepcijom napora tijekom vjezbanja. Ipak, tocni mehanizmi

djelovanja kofeina tek trebaju biti razjasnjeni.

Smanjenje percepcije boli 1 napora Grgi¢ i sur. (2018) navode kao klju¢ne mehanizme
djelovanja kofeina kod primjene vanjskog opterecenja. Trenutno, najviSe nedoumica u sportskoj
znanosti postoji vezano uz mozebitno smanjenu osjetljivost kofeina kod osoba koje su
percipirane u literaturi kao osobe visoke habitualne konzumacije, te za taj podatak jo§ nema
kvalitetnih dokaza. Potrebno je osvrnuti se i1 na varijabilnost utjecaja kofeina kod razli¢itih
ispitanika. Prilikom istrazivanja, razni parametri mogu utjecati na razliku u efikasnosti doze
kofeina: antropometrijske karakteristike (dob, spol, masa tijela), relativna doza kofeina, oblik
konzumacije kofeina (prah, gel, Zvaka itd.), habitualna konzumacija kofeina. Efikasnost
konzumacije kofeina ovisi o djelovanju organizma i cijelog niza kemijskih reakcija koje se

odvijaju u njemu.

Osvréudi se na prethodnu hipotezu Wilk i sur. (2020) potvrdili su akutni utjecaj kofeina
kod sportaSa visoke habitualne konzumacije. Smatraju kako bi se vec¢i ucinak postigao kod osoba
koje su percipirane kao osobe niske habitualne konzumacije kofeina. Ovo istraZivanje je

provodeno na muskim ispitanicima, te jako malo dokaza u literaturi postoji za Zenski spol.

Doza kofeina koriStena u najve¢em broju istrazivanja je 6 mg/kg ali jo§S uvijek nema
jednoznacnog odgovora u vidu optimalne doze kofeina (Grgi¢ i sur., 2020). Sukladno re¢enom,
Spriet (2014) se u vlastitom radu dotaknuo malog broja istrazivanja s malim dozama kofeina,

odnosno tvrdi da male doze (<3 mg/kg), takoder imaju ergogeni ucinak uz bitan aspekt
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smanjenih nuspojava konzumacije kofeina. Problematiku prethodnog rada su obuhvatili Grgic 1
sur. (2019) te su utvrdili da s prakti¢nog stajalista cak i niska doza kofeina (2 mg/kg) za osobu od
80 kg moze proizvesti znacajna poboljSanja u izdrzljivosti misica donjeg dijela tijela sli¢no kao 1

upotrebom vecih doza.

Najces¢i koristen oblik kofeina u istrazivanju je u kapsulama, odnosno u prahu kao $to je
bio slucaj i u istrazivanju za potrebe izrade ovog diplomskog rada. Takoder postoje i inacice u
okviru kofeinskih gelova i Zvaka §to je obuhvaceno u istrazivanjima Veniera i sur. (2019a,
2019b). Istrazivanje provedeno uz koristenje zZvaka kao nacina isporuke kofeina je hvale vrijedno
zbog ekonomicnosti vremena, to¢nije kofeinu iz Zvaka je potrebno krac¢e vremena za apsorpciju i
istovremeno ima brzi ucinak. U konkretnom istraZivanju je nakon 10-minutnog perioda po
konzumaciji kofeinske Zvake provedeno testiranje gdje su dokazani akutni pozitivni ucinci
kofeina na rezultate u nizu testova, ukljucujuéi i kratki test na veslackom ergometru (Venier i

sur., 2019a).

Ogranic¢enja ovog istrazivanja odnose se na slijedece. Istrazivanje je provodeno na
muskim ispitanicima, pa je nemoguce generalizirati rezultate na zenski spol. Takoder se u ovom
istrazivanju radilo o treniranim pojedincima mlade Zivotne dobi §to dovodi u pitanje mogucnost
zaklju€ivanja na populaciju srednje i starije zivotne dobi kao i, posebice, populaciju vrhunskih
sportasa. Uz sva navedena ograniCenja, javlja se 1 ogranienje po pitanju sprave na kojoj je
proveden test. Veslanje na veslatkom ergometru zahtjeva odredenu tehniku izvedbe, te je
moguce da rezultati mogu u veéoj mjeri nego u ostalim testovima ovisiti o adaptaciji i
snalazljivosti ispitanika na izvedbu testa. Problematika koja se takoder javlja o€ituje se u vidu
doze kofeina koja, iako prilagodena i ujednacena u odnosu na tjelesnu masu ispitanika, nije

individualizirano napravljena sukladno njihovoj habitualnoj konzumaciji.

Prednosti istrazivanja o€ituju se u mogucoj primjenjivosti u istrazivanoj populaciji.
Konkretno, populaciji osoba mlade Zivotne dobi iskusnih u treningu s otporom istraZivanje moze
biti korisno jer sada imaju konkretan podatak: 60 min prije treninga konzumiranje kofeina (300
mg apsolutna doza) moze imati akutni pozitivni u¢inak na izlaz snage u kratkotrajnom

kompleksnom motorickom zadatku.
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Prakti¢ne preporuke koje se mogu dati na temelju ovog istrazivanja su konzumacija
kofeina 6 mg/kg u razmaku od 60 min prije pocetka treninga za akutno povecanje snage cijelog
tijela, kada je u pitanju kompleksan motoricki zadatak u kojemu je potrebno sinkronizirano
manifestirati snagu gornjeg i donjeg dijela tijela kao i snagu trupa. Bitno je utvrditi optimalnu
dozu za svakog pojedinca, oblik konzumiranog kofeina i potrebno vrijeme konzumacije prije

treninga/odnosno natjecanja.
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6. Zakljucak

Konzumacijom kofeina (6 mg/kg) mogude je ostvariti akutan uc¢inak poboljSanja snage u
kratkotrajnom kompleksnom motorickom zadatku maksimalnog intenziteta. PoboljSanje u vidu
vr$nog izlaza snage je znacajno dok u prosjecnom izlazu snage nije, ali je utvrdeno da se i tu u
prosjeku postizu bolji rezultati (iako ne na razini statisticke znacajnosti). Osobe mlade zivotne
dobi iskusne u treningu s otporom mogu razmotriti uzimanje kofeina prije treninga, odnosno

natjecanja u svrhu povecanja izlaza snage u kompleksnim motori¢kim zadacima.
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