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RESUMO

A beta-alanina € um aminoacido ndo essencial, produzido endogenamente no
figado. Ela € precursora essencial na producdo de carnosina, um dipeptideo
formado por meio de beta-alanina e L-histidina com auxilio da enzima carnosina
sintase na intramusculatura esquelética. Atualmente discute-se muito a utilizacao da
beta-alanina como recurso ergogénico. A presente revisdo da literatura teve por
objetivo descrever os beneficios ergogénicos da suplementacdo de beta-alanina para
exercicios fisicos de alta intensidade. Utilizou-se a plataforma Google Académico®, com
artigos publicados em portugués e inglés, desde os anos de 2004 até o presente
momento. A eficacia da beta-alanina € percebida em exercicios fisicos de alta
intensidade, atuando no tamponamento intramuscular de ions H*, postergando a
fadiga. A parestesia é o efeito colateral mais comumente reportado, e a
administracdo da beta-alanina em doses fracionadas ao longo do dia ou por meio de
capsulas de lenta absorcdo € capaz de minimizar este efeito. Com relacdo a
dosagem, estudos descrevem que 3 a 6g/dia durante 4 a 10 semanas parece ser 0

ideal para o efeito ergogénico desta substancia.

Palavras-chave: Beta-alanina; Carnosina; Acido latico; Suplementos nutricionais



ABSTRACT

Beta-Alanine is a nonessential amino acid, endogenously produced in the liver. It is
an essential precursor in the production of carnosine, a dipeptide formed by beta-
alanine and L-histidine with the aid of carnosine synthase enzyme in skeletal
intramusculature. Currently, the use of beta-alanine as an ergogenic resource is
much discussed. The present literature review aimed to describe the ergogenic
benefits of beta-alanine supplementation for high intensity exercise. We used the
Google Scholar platform®, with articles published in Portuguese and English, from
2004 until the present moment. The efficacy of beta-alanine is perceived in high
intensity exercise, acting on intramuscular buffering of H + ions, postponing fatigue.
Paresthesia is the most commonly reported side effect, and administration of beta-
alanine in fractional doses throughout the day or by slow absorption capsules is able
to minimize this effect. Regarding dosage, studies describe that 3 to 6 g / day for 4 to

10 weeks seems to be ideal for the ergogenic effect of this substance.

Keywords: Beta-Alanine; Carnosine; Lactic acid; Nutritional Supplements
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1. INTRODUCAO

Em exercicios fisicos de alta intensidade ocorre um acumulo intramuscular de
diversos metabdlitos, dentre os quais se destacam a adenosina difosfato (ADP),
fosforo inorganico (Pi), acido latico, lactato e ions de hidrogénio (H*), que podem
prejudicar, de maneira significativa, o desempenho esportivo. Existem contradigbes
sobre o papel que cada metabdlito exerce no organismo. Em relagdo a fadiga, a
explicagdo mais classica e aceita € relativa ao acumulo de acido latico intramuscular
(ARTIOLI; GUALANO; LANCHA JUNIOR, 2009).

Ainda segundo Artioli, Gualano e Lancha Junior (2009) o lactato ndo exerce
nenhum efeito negativo sobre a fungdo contratil do muasculo, entretanto, os ions H*
resultantes da dissociagdo do acido latico tem real importancia na contragao
muscular, sendo responsaveis por um processo denominado acidose muscular. O
acumulo de H* proporciona um potencial hidrogeniénico (pH) mais &cido, contribuindo
para a fadiga intramuscular e promovendo uma série de consequéncias negativas, como
reducdo da tensdo musculo-esquelética, inibigdo da atividade da enzima glicolitica
fosfofrutoquinase e limitacdo da contratilidade muscular (SILVA; SOARES; COELHO,
2015).

A acidose muscular como resultado de exercicios fisicos de alta intensidade,
de modo geral, € temporaria e provocada pelo aumento na quantidade ou
intensidade de treinamento. Geralmente desaparece quando o corpo adapta-se ou
ajusta-se ao novo trabalho, outrossim, vale lembrar que a fadiga aguda (intensa e
momenténea) decorrente do exercicio fisico de alta intensidade pode estar
relacionada a fatores nutricionais, tais como esgotamento de reservas energéticas,
hipoglicemia e, frequentemente, desidratacdo. No entanto, o acumulo de acido latico
intramuscular segue como principal responsavel pelo efeito (PAIVA, 2009).

Visto que o acumulo dos ions H+ é a principal causa da acidose muscular,
uma maneira eficaz de neutralizar esse efeito € o tamponamento deste elemento.
Um recurso ergogénico muito utilizado e com forte evidéncia cientifica é a beta-
alanina (ARTIOLI; GUALANO; LANCHA JUNIOR, 2009). A beta-alanina é um
aminoacido que atua no tamponamento intramuscular dos ions H+. Sua principal agéo
€ reverter a acidose muscular, promovendo melhora no rendimento (SILVA; SOARES;
COELHO, 2015). Diante do exposto, a presente revisao possui 0 objetivo de descrever os
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beneficios ergogénicos da suplementacdo de beta-alanina para exercicios fisicos de alta

intensidade, bem como seu mecanismo de atuacao.

2. METODOS

Trata-se de uma revisdo da literatura cientifica acerca dos efeitos ergogénicos
da beta-alanina. Utilizou-se como plataforma de busca o Google Académico®, com
artigos publicados em portugués e inglés e, para melhor elucidacdo de mecanismos
de acéo, livros técnicos de fisiologia, bioquimica e nutricdo esportiva foram utilizados
para complementacgéo.

Como estratégia de busca, foram utilizados os termos de busca "Beta-alanina”
ou “B-alanine”, "carnosina" ou “carnosine”, "tamponamento" ou “tamponade”’ e
"fadiga muscular® ou “muscular fatigue”, publicados desde 2010 até o presente

momento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FADIGA MUSCULAR

Durante o exercicio fisico, a demanda energética do musculo esquelético
aumenta exponencialmente, fazendo com que 0 organismo consuma uma
guantidade maior de adenosina trifosfato (ATP). Entretanto, os estoques de ATP séo
limitados, indicando que a producéo de ATP ocorre na mesma velocidade em que
ele é utilizado (BERTUZZI et al., 2009). Existem trés processos distintos para otimizar
a demanda energética: o metabolismo anaerdbico alatico, o metabolismo anaerébico

latico e o metabolismo aerdbico, conforme ilustra a figura 1.



Sistema fosfato

E— - |1 spqunias (100 m)

vilodista

smetabolismo anaerdbico
alatico

#Is3 reservas de
fosfocreatina (ou creatino
fosfato)

» compostos ricos em
fosfato

$ADP + fosfato -> ATP =
ENERGIA

*Energia por alguns
segundos apenas, porque

Sistema cido latico-glicolise

| 3|6 minutes (400 m)

Kadador

n
3
=
0
3
L
L.
>

smetabolismo anaerdbico ou do
acido latico

sqlicdlise: quebra de moléculas
de glicose no citoplasma

spridugdo de moléculas de ATP
e acido latico

*Acido latico-> quando
acumulado produz DOR e
FADIGA pois diminui o pH da
célula o que inibe a atividade
das enzimas necessarias no
processo de sintese de ATP

15

Respiragdo aerdbica

—
Maratanista

.
L.
J

iracao ce

Tempa imitado (16 Km) 2000 How il Werk

smetabolismo aerdbico -> usa
oxigénio

#é 0 sistema energético mais
potente: a decomposicdo de
moléculas de glicose continua nas
mitocondrias (apés a glicdlise)

*us0 de oxigénio possibilita quebra
completa de glicose em gas
carbdnico e agua

sproduz mais moléuclas de ATP =
ENERGIA para atividade
muscular prolongada

0
-
i
()
e
('
£
0
]
L)
)}

reservas de fosfocreatina
vdo diminuindo com o
exercicio

Resp

*ATP = ENERGIA por minutos *porém, processo € mais demorado
porque 530 necessarias muitas

reagdes quimicas

Figura 1. Diferentes metabolismos energéticos
Fonte: Ramalho et al. (2019)

O sistema anaerobico alético faz com que ocorra a utilizagdo de creatina
fosfato (CP) e ATP intramuscular, ja no sistema latico ocorre utilizacdo parcial de
glicose ou glicogénio. Ambos os sistemas irdo gerar acido latico e, o lactato
resultante da dissociacdo do acido latico ird gerar energia. O sistema aerdbico faz
com que ocorra utilizagdo “completa” de carboidratos (glicose ou glicogénio),
gorduras e, em alguns casos das proteinas, na presenca de oxigénio (CAPUTO et
al., 2009).

A producdo de acido latico, que se dissociara, ira resultar em H* e lactato, e a
presenca do H* culminara na reducdo de forma progressiva do pH intramuscular com o
decorrer da duracdo do exercicio fisico (BERTUZZI et al., 2009). A figura 2 ilustra este

processo de declinio do pH intramuscular.
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Figura 2. pH em funcéo da duracdo do exercicio
Fonte: Adaptado de Bertuzzi et al., (2009)

Uma das consequéncias da reducdo do pH intramuscular é a fadiga. A fadiga
muscular pode ser definida como a incapacidade do muasculo manter uma
determinada tensdo, ou uma dificuldade de sustentar uma poténcia durante o
exercicio fisico. Esta caracteristica tem sido usada para compreender e definir a
sensacao de cansaco, uma reducdo na capacidade fisica do esforco ou falha de
algum sistema fisioldgico em conseguir manter a homeostase durante determinado
exercicio fisico. Além disso, a fadiga muscular pode ser classificada em trés tipos: a
fadiga aguda do sistema nervoso central (SNC), do sistema cardiorrespiratério e do
sistema periférico (MOREIRA; TEODORO; MAGALHAES NETO, 2008).

Acreditava-se que a fadiga do SNC era decorrente de fatores psicologicos
caracterizados por falta de motivacdo e/ou atencéo, resultando na incapacidade de
suportar o exercicio fisico. Entretanto, a influéncia de neurotransmissores
responsaveis por sinapses no encéfalo e na medula espinhal foram apontados como
0S responsaveis por este processo. Um desses transmissores é a dopamina, que
normalmente encontra-se em quantidade reduzida no cérebro durante o exercicio
fisico e até cerca de 30 minutos apds. Os mecanismos pelos quais a dopamina leva
a fadiga muscular ainda ndo estdo esclarecidos, mas parece que a sua reducao
seria um incitamento para o aumento de serotonina, que atua como inibidor de
sinapse e, com a sua elevacao, pode contribuir negativamente na termorregulacéo e
desempenho motor (BERTUZZY; FRANCHINI; KISS, 2004).

A fadiga aguda cardiorrespiratéria é resultante da reducéo do débito cardiaco
com o0 objetivo de preservar o miocardio de uma isquemia. Geralmente ocorre no
trabalho aerdbico de longa duracdo, ou seja, dependente de oxigénio (O,). Em

resposta ao estresse cardiorrespiratorio, ocorre inicialmente aumento das respostas
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cardiovasculares, como frequéncia cardiaca, do volume sistélico e das pressdes
sistdlica e diastolica e, em decorréncia do débito cardiaco, ou seja, incapacidade de
manter a demanda com o prolongamento do exercicio, ocorre a reducao abrupta
destas variaveis (MARQUES JUNIOR, 2015).

A fadiga aguda periférica ocorre no meio intramuscular. O fator responsavel
por este episédio é o declinio de substratos, com concomitante acumulo de
metabdlitos no organismo. A deplecédo de substratos interfere de maneira direta na
ressintese de ATP, podendo afetar tanto na interacdo de pontes cruzadas como na
reabsorcéo do célcio (BERTUZZY; FRANCHINI; KISS, 2004), e a utilizacéo da Beta-
alanina pode atenuar este processo (FERREIRA et al., 2015).

3.2 BETA-ALANINA

A beta-alanina € um aminoacido ndo essencial produzido endogenamente no
figado. E precursora indispensavel na producdo de carnosina, um dipeptideo
formado pela beta-alanina e L-histidina por meio da enzima carnosina sintase na
intramusculatura esquelética. A carnosina possui como principais fungdes a acao
antioxidante, aumentar a sensibilidade miofibrilar ao calcio (principalmente em fibras
musculares glicoliticas), além de participar no tamponamento intramuscular de ions
H*. Quando se fala em efeito ergogénico da beta-alanina no desempenho esportivo,
destaca-se a fungao de tamponamento dos ions H+, (SILVA; SOARES; COELHO, 2015).

A carnosina esta presente em sua forma integra nas carnes, e vale mencionar
que o cozimento ndo reduz o seu conteudo no alimento, que pode variar de 125-
400mg/100g de carne (PAINELLI et al., 2015). Porém, ela ndo pode ser absorvida
por conta de uma enzima denominada carnosinase, presente no estbmago que
rapidamente dissolve este dipeptideo em beta-alanina e L-histidina, como ilustrado
na figura 3. Logo, torna-se um método ineficaz a ingestdo oral de alimentos fontes
de carnosina. Além disso, a histidina tem mais afinidade com a enzima carnosina
sintase do que a Dbeta-alanina, e também possui uma concentragao
significativamente maior do que beta-alanina, fazendo com que a produgédo de
carnosina fique limitada pela disponibilidade de beta-alanina (ZANDONA et al.,
2018).
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Legenda: 1: carnosinase jejunal; 2: camosinase sérica; 3. carnosinase tecidual; 4: camosina sintase; Tau-T;
ransportador taurina/beta-alanina; PepT2: ransportador de camosina; Cam: carnosina; B-al: beta-alanina; His!
histidna. Adaptado de Sale e colaboradores (2012).

Figura 3. Biodisponibilidade e metabolismo da carnosina
Fonte: Zandona (2018)

A produgéo de beta-alanina coincide com a via de degradagéo da uracila no
figado, tendo como produto final gas carbdnico (CO;). Embora o produto final da
uracila seja o CO,, apenas uma pequena fragdo da beta-alanina € perdida nessa via,
logo, a principal fungédo dessa via é gerar beta-alanina e ndo degradar CO,. A figura

4 descreve a produgao endogena de beta-alanina.

0,03 umolh
CO2 «————— beta-alanina
.
carbamod-bota-
10 umolh
0,15 umobh 13 umolh
vracild = dihidrouracila ¢~ beta-ureidopropionato
uracd redutase divdrouracd redutase

Figura 4. Degradacéo da uracila e sintese de Beta-alanina nos hepatdcitos
Fonte: Artioli et al., (2010)
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No entanto, a produgdo endogena de beta-alanina é extremamente baixa e,
como consequéncia, as concentragdes plasmaticas encontram-se muitas vezes
proximas de zero. Desse modo, a ingestao desse aminoacido € fundamental para
aumentar a sua disponibilidade no organismo (ARTIOLI; GUALANO; LANCHA
JUNIOR, 2009).

3.2.1 Posologia da beta-alanina

De modo geral, a suplementagdo possui maior potencial ergogénico em
individuos né&o treinados, e apresenta resultados controversos em individuos
treinados. Entretanto, modalidades esportivas de alta intensidade e curta duragao
apresentam maior potencial em ambos os casos. Sobre a quantidade de beta-
alanina para ativar o potencial ergogénico nas diferentes modalidades esportivas,
doses entre 2 a 6,4g/dia séo relatadas (PAINELLI, 2013). Naderi et al. (2016)
observaram que a dosagem ideal de beta-alanina para individuos que desejavam
aumentar os niveis de carnosina intramuscular variam de 3 a 6g/dia durante um
periodo entre 4 a 10 semanas, porém, uma dose de 1,2g/dia para manutengao
parece ser mais eficiente.

O washout (tempo de retorno da carnosina ao seu valor basal) pode variar de
6 a 20 semanas. Yamaguchi (2018) relata que o tempo de washout € de 15 a 20
semanas apdés um aumento na concentragdo de carnosina intramuscular de 30 a
45%. Sendo assim, uma vez suplementada, as concentragdes intramusculares da
substancia podem se manter por até 20 semanas.

A ingestao de beta-alanina durante refeicbes que contenham carboidratos
parece aumentar as concentracdes de carnosina muscular quando comparada com

a ingestdo do suplemento de forma livre (NADERI et al., 2016).

3.2.2 Mecanismos de absorg¢ao e tamponamento da beta-alanina

Painelli et al. (2015) relata que quando ingerida, a beta-alanina é absorvida
tanto no jejuno quanto no ileo - em taxas semelhantes. E transportada diretamente
para a circulacdo através dos enterdcitos, e existem trés proteinas que podem
realizar esse transporte: taurine transporter (TauT), Sodium and chloride dependent
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neutral and basic amino acid transporter (ATB®* ou SLCB6A14) e Proton-assisted
amino acid transporter (PAT1 ou SLC36A1). O transportador ATB®* parece ser o
mais importante, podendo realizar co-transporte de beta-alanina e ions de cloro (CI’)
e sodio (Na’). Um substrato comum a este transportador é a taurina, sugerindo
entdo que pode haver competicdo entre taurina e beta-alanina - se ingeridas
concomitantemente. Logo, deve-se evitar o consumo de taurina para impedir essa
competicao, e, consequentemente, o declinio da absorgéo de beta-alanina (ARTIOLI
et al., 2015).

Ja na musculatura esquelética os transportadores PAT1 e TauT sdo capazes
de transportar a beta-alanina da circulagdo para o meio intramuscular, favorecendo a
sintese de carnosina e promovendo o tamponamento local (ARTIOLI et al., 2015). O
tamponamento intramuscular por proteinas, aminoacidos e peptideos s6 pode
ocorrer por meio de moléculas que contenham imidazol. Esta substancia é
encontrada nos residuos de histidina e, além da carnosina, a anserina (beta-alanina
+ metil-histidina) e a balanina (beta-alanina + 3-metil-histidina) contém imidazol.
Apenas a carnosina pode ser encontrada em humanos, atuando positivamente na
regulagdo do pH intramuscular, postergando a fadiga aguda periférica (MAUGHAN
et al., 2018). O musculo em repouso possui uma constante de acidez (pKa) de
aproximadamente 7,0. Com o trabalho intenso, os ions de H* reduzem a pKa, e sdo
necessarios prétons sequestrantes de H* para a homeostase. A carnosina possui
trés grupos ionizaveis: o carboxilico, com pKa + 2,76, amina do residuo B-alanina,
com pKa + 9,32, e os atomos de N do anel imidazol, com pKa + 6,72.

Os atomos de N do anel imidazol s&o os responsaveis pela regulagado da
atividade do sistema tamp&o intramuscular, pois o valor do pKa dos mesmos é

proximo de 7,0, considerado valor ideal do musculo em repouso (FALCAO, 2016).
3.2.3 Efeitos colaterais da beta-alanina

Possiveis efeitos colaterais incluem erupc¢des cutaneas e/ou parestesia, que €
o efeito mais comum (MAUGHAN et al., 2018). A parestesia é uma sensacao de
formigamento da pele ou coceira, podendo prejudicar consideravelmente o
desempenho. Entretanto, este efeito pode ser facilmente contornado, administrando
a beta-alanina por meio de capsulas de lenta absorcéo, ou fracionar o consumo ao

longo do dia em intervalos que variam de 3 a 4 horas (NADERI et al., 2016).
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Os mecanismos moleculares da parestesia ainda ndo estdo muito bem
esclarecidos, mas sabe-se que quando administrada de forma oral, a beta-alanina
ativa receptores Mas-related G-protein coupled receptor member D (MrgprD). Esses
receptores sdo pertecentes as familias acopladas a proteina G, que desempenha
um papel fundamental na mediagao de sinais de percepc¢ao sensorial. Os receptores
MrgprD séo localizados nos ganglios da raiz dorsal (GRD), e a beta-alanina parece
se ligar diretamente a esses receptores, ativando-os. Como consequéncia, causam
excitabilidade nos neurbnios dos GRD, que ecoam diretamente nas percepcdes
sensoriais da pele, acarretando coceira, o0 efeito mais conhecido até o momento da

parestesia (GONCALVES, 2019). A figura 5 ilustra este mecanismo.
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Figura 5. Mecanismo da parestesia pela beta-alanina
Fonte: Gongalves (2019)

Ainda de acordo com Gongalves (2019), ndo existe nenhum maleficio a salude
com a suplementacdo de beta-alanina, ndo afetando o conteddo muscular ou outros

orgaos, como figado e rins.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para efeito ergogénico, a suplementacdo com Beta-Alanina é altamente
recomendavel devido a sua participacdo essencial na sintese da carnosina,
substancia que promove o tamponamento intramuscular dos ions H*, responsaveis
por dor e fadiga durante a pratica de exercicios fisicos de alta intensidade. Por seu
lado, a carnosina ndo pode ser adquirida por meio da dieta, pois € hidrolisada no

estbmago.
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A maioria dos estudos indica uma posologia variando entre 3 a 6g/dia, por um
periodo de 4 a 10 semanas.

Além disso, ela € mais bem aproveitada em exercicios fisicos de alta
intensidade, pois culminam em elevada producéo de H" afetando o pH intramuscular,
e a beta-alanina atua no tamponamento do meio intramuscular, agindo diretamente
na regulacao deste pH intramuscular.

Ressalta-se que, para um melhor resultado decorrente da suplementacdo de
beta-alanina, deve-se evitar a administracdo concomitante de taurina, e administra-la
juntamente a refeicdes que contenham carboidratos para uma melhor absor¢éao. Por
fim, para evitar seu efeito colateral mais comumente reportado - a parestesia, deve-
se administrar a beta-alanina em doses fracionadas ao longo do dia ou por meio de

capsulas de lenta absorcéo.
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