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Resumo

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo. O interesse por estudar esta
bebida no sentido de perceber melhor o seu impacto na saude fisica e mental tem sido um
desafio para os investigadores. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do
consumo de café nas trés dimensdes da atencao (alerta, orientagdo ¢ controlo executivo) em
estudantes universitarios, com recurso ao Teste de Redes de Atengao (ANT) e ao Functional
Near-Infrared Sprectroscopy (fNIRS). Realizou-se um estudo duplo-cego, em que os
participantes realizaram tarefas atencionais antes e apos a ingestao de café/placebo, enquanto a
atividade cerebral no cortex pré-frontal era monitorizada pelo fNIRS. Este procedimento
experimental permitiu comparar os dados comportamentais e neurofisiolégicos entre os
momentos pré e pds-consumo, bem como entre os grupos, para compreender o impacto do café
no desempenho das trés redes de atengdo. De igual forma, também permitiu analisar as
alteracdes da atividade cerebral nas regides do cortex pré-frontal antes e apoés o consumo de
café ou placebo, com recurso ao fNIRS. Os resultados indicaram que o consumo de café¢
melhorou o desempenho na rede de controlo executivo, o que sugere um aprimoramento na
regulacdo do comportamento e inibicdo de respostas automaticas. A andlise das altera¢des da
atividade cerebral realizadas pelo fNIRS revelou pequenas alteragcdes hemodinamicas, com o
aumento da ativacdo do cortex pré-frontal ventrolateral esquerdo (L-VLPFC) e dorsolateral
direito (R-DLPFC), mas ndo de forma significativa. A investigacdo destaca a relevancia de que
o café possa modular a ativagdo cortical, mas o seu impacto varia entre individuos e pode

depender de fatores como tolerancia e consumo habitual.

Palavras-Chave: café, atengdo, cortex pré-frontal, fNIRS, ANT



Abstract

Coftee is one of the most widely consumed beverages in the world. The interest in
studying this beverage to better understand its impact on physical and mental health has posed
a challenge for researchers. The present study aimed to examine the effects of coffee
consumption on the three dimensions of attention (alerting, orienting, and executive control) in
university students, using the Attention Network Test (ANT) and Functional Near-Infrared
Spectroscopy (fNIRS). A double-blind experimental design was conducted, in which
participants performed attentional tasks before and after consuming coffee or a placebo, while
brain activity in the prefrontal cortex was monitored using fNIRS. This approach enabled the
comparison of behavioural and neurophysiological data between pre- and post-consumption
conditions, as well as across groups, providing a more comprehensive understanding of the
impact of coffee on attentional networks. Furthermore, it facilitated the analysis of changes in
prefrontal cortical activity following coffee or placebo consumption. The findings indicated that
coffee consumption significantly enhanced performance in the executive control network,
suggesting an improvement in behavioural regulation and the inhibition of automatic responses.
fNIRS analysis revealed small haemodynamic variations, with increased activation in the left
ventrolateral prefrontal cortex (L-VLPFC) and right dorsolateral prefrontal cortex (R-DLPFC),
however, these changes did not reach statistical significance. This study highlights the potential
for coffee to modulate cortical activation, though its effects appear to vary between individuals,

likely depending on factors such as caffeine tolerance and habitual consumption patterns.

Keywords: coffee consumption, selective attention, sustained attention, fNIRS, ANT
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Introducio

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo, sendo que, aproximadamente 80%
da populagao consome café diariamente (Cho, Kim & Chu, 2024). Devido a sua popularidade
e ao seu crescente consumo, diversos estudos cientificos tém explorado os padroes de ingestao
e os seus efeitos na saude fisica e mental (Zhang et al., 2021; Klevebrant & Frick, 2022; Min
et al., 2023). Segundo a literatura o consumo de café tem impacto nos processos cognitivos
como na atenc¢do, aprendizagem e memoria, devido a presenga de cafeina (um composto
psicoativo que atua como um antagonista dos recetores de adenosina) na sua composi¢cao
(Reddy et al., 2024).

De entre os principais consumidores de café, destacam-se os estudantes universitarios, que
recorrem frequentemente a este psicoativo para enfrentarem as exigéncias cognitivas e fisicas
associadas a sua rotina académica (Mahoney et al., 2018). Padrdes de consumo neste grupo
estdo associados a necessidade de aumentar o estado de alerta e a gestdo do cansago. No entanto,
apesar de varios estudos terem analisado os efeitos da cafeina na cogni¢cdo (Beydoun et al.,
2014; Dietz et al., 2017), ainda ha lacunas quanto a sua influéncia sobre as diferentes
componentes da ateng@o e os mecanismos cerebrais subjacentes.

Estudos prévios demonstraram que a atengao esta associada a mudangas no fluxo sanguineo
cerebral nas regides do cortex pré-frontal (Shabir et al., 2018; Yuan et al., 2020). Neste sentido,
a Functional Near-Infrared Sprectroscopy (fNIRS) surge como uma ferramenta promissora
para monitorizar, de forma ndo invasiva, as alteracdes na concentracdo de hemoglobina
oxigenada (HbO:) e desoxigenada (HbR), permitindo um entendimento detalhado da ativacdo
neuronal durante tarefas atencionais (Pinti et al., 2020). Desta forma, este estudo tem como
objetivo avaliar as mudangas no desempenho atencional (estados de alerta, orientacdo e
controlo executivo) antes e apds o consumo de café ou placebo. Para além disso, procurou-se
comparar as alteragdes da atividade cerebral nas regides do cortex pré-frontal antes e apos o
consumo de café ou placebo, através do fNIRS. Embora estudos anteriores tenham explorado
os efeitos da cafeina na cognicdo, através de questionarios de autorrelato e de outros métodos
neurofisiologicos, a combinagao da andlise especifica das redes de atengdo e a monitorizagao
pelo fNIRS oferece uma abordagem inovadora que pode contribuir para um melhor

entendimento dos mecanismos subjacentes ao impacto do café na cognigao.



Como proposto, este estudo encontra-se organizado em cinco secgdes principais. Na
primeira sec¢do € apresentado o enquadramento tedrico que aborda os efeitos do café na satde
fisica, mental e cognitiva, com destaque para o consumo entre estudantes universitarios e a
aplicacdo de novas tecnologias de neuroimagem para avaliar o impacto a nivel cerebral. Na
segunda seccdo estdo detalhados os métodos utilizados, que incluem os objetivos especificos e
hipdteses, caracterizagdo da amostra, instrumentos e os procedimentos de recolha e analise de
dados. A terceira sec¢ao apresenta os resultados obtidos, seguidos da quarta sec¢do, onde sao
discutidos. Por fim, a quinta sec¢cdo expde as conclusoes, limitagdes e vantagens, bem como

sugestdes para pesquisas futuras.
1. Enquadramento Teorico

1.1 Café: impacto na saude fisica, mental e na cognicio

O café ¢ amplamente reconhecido como uma bebida psicoestimulante devido a presenga de
cafeina na sua composi¢do (Reddy et al., 2024). Apos a ingestdo, a cafeina é metabolizada no
figado e absorvida pela corrente sanguinea, com uma meia-vida média de 4 a 5 horas em adultos
saudaveis, contudo o seu processo de metabolizagdo e absor¢ao varia de acordo com fatores
genéticos e fisiologicos (Reddy et al., 2024). Esta molécula psicoativa atua no sistema nervoso
central como antagonista dos recetores de adenosina, os quais s3o fundamentais na regulacao
de neurotransmissores. Ao bloquea-los, a cafeina promove a libertagdo de serotonina,
acetilcolina, noradrenalina e dopamina, que apresentam papéis cruciais em diversas fungdes
cognitivas (Reddy et al., 2024).

Para além dos beneficios reportados na literatura ao nivel de patologias como a diabetes
tipo 2, doencas cardiovasculares, hepaticas e oncologicas (Abalo, 2021), esta molécula
psicoativa também apresenta beneficios relacionados com a satde mental, nomeadamente ao
nivel de perturbacdes de ansiedade e depressao (Min et al., 2023; Yin et al., 2023). O momento
relacionado com a ingestdo do café¢ também pode impactar a satide mental, por exemplo
segundo o estudo desenvolvido por Min e colaboradores (2023), a ingestdo de café durante o
periodo matinal estd associada a uma menor prevaléncia de depressdo, bem como a um menor
risco de perturbagdes de ansiedade. Contudo, apesar de varios estudos reportarem que o
consumo moderado de café apresenta beneficios para a saude mental, a literatura também
apresenta resultados contraditorios. Klevebrant e Frick (2022) relataram que doses elevadas de
café podem aumentar os niveis de ansiedade e induzir ataques de panico em individuos com

predisposicao. Para além disso, o consumo de café fora dos periodos matinais, pode estar



associado ao aumento dos niveis de ansiedade e sintomas depressivos (Klevebrant & Frick,
2022; Yin et al., 2023).

Ao nivel do desempenho cognitivo, varios estudos tém demonstrado os efeitos benéficos
do café, contudo esses efeitos podem variar consoante fatores como a tolerancia adquirida, a
frequéncia do consumo e as caracteristicas individuais dos consumidores (Cornelis et al., 2020;
Ajjimaporn et al., 2022; Yin et al., 2023; Beydoun et al., 2014). Num estudo recente
desenvolvido por Ajjimaporn e colaboradores (2022), em que utilizaram uma amostra de
estudantes universitarios, verificou-se que o café, quando ingerido em pequenas doses (50 mg),
pela manha, apresenta melhorias ao nivel da memoria de trabalho e atengdo. Também num
estudo conduzido por Beydoun e colaboradores (2014) observaram-se melhorias na cogni¢ao
global e na memoria verbal dos estudantes universitarios, com um consumo regular de café.
Contudo, como referido anteriormente, a dose ingerida e o perfil individual do consumidor,
podem condicionar o impacto benéfico do café (Cornelis et al., 2020; Dietz et al., 2017, Ulrich
et al., 2021). A tolerancia desenvolvida com o consumo habitual de café¢ pode atenuar os seus
efeitos positivos no desempenho cognitivo, apesar de se observarem melhorias pontuais na
atencdo e na memoria de trabalho (Dietz et al., 2017). Ullrich e colaboradores (2021)
identificaram que os efeitos da cafeina em homens saudéaveis foram significativos, mas a
generalizacdo para mulheres ¢ limitada devido a fatores hormonais, como o ciclo menstrual.
Deste modo, ¢ importante investigar fatores individuais e contextuais que podem condicionar
o impacto do café no organismo, no sentido de se maximizar os seus beneficios e minimizar

potenciais riscos associados.

1.2 Café e o consumo nos estudantes universitarios

Os estudantes sao uma populacdo consideravel que recorre ao café para impulsionar fungdes
cognitivas, como: aumentar a vigilia, diminuir a sonoléncia e estimular a aten¢do (Ajjimaporn
etal., 2022). Segundo a literatura, a atencao ¢ considerada um termo central para a neurociéncia
cognitiva (Rueda et al., 2021). E um processo cognitivo que permite focar num determinado
objeto ou atividade especifica, excluindo estimulos irrelevantes ou distratores (Rueda et al.,
2021). E a capacidade de direcionar e manter a concentra¢io num estimulo por um determinado
periodo de tempo e ¢ fundamental para muitas atividades mentais, como aprender, recordar,
raciocinar e tomar decisdes (Rueda et al., 2021).

No contexto académico, a capacidade de manter o foco por longos periodos (atencao
sustentada) ¢ essencial para o desempenho de tarefas complexas (Esterman & Rothlein, 2019).

No entanto, muitos estudantes enfrentam dificuldades em manter a atencdo ativa por longos
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periodos devido a fatores como: fadiga mental, privacdo de sono, stress cronico e falta de
motivagdo (Rodrigues, 2013; Pintrich & Schunk, 2002). A fadiga mental, por exemplo, ocorre
apos tarefas prolongadas que exigem altos niveis de concentragdo, enquanto o stresse cronico
reduz a atencdo seletiva, aumentando as interferéncias de estimulos irrelevantes (Rodrigues,
2013). A privagao de sono, outro fator comum, prejudica a capacidade da atengdo sustentada e
aumenta a dificuldade de concentragdo em tarefas monotonas (Rodrigues, 2013). Perante estas
dificuldades, o consumo de café tornou-se uma estratégia comum para melhorar a performance
atencional. Neste sentido, estima-se que 31% dos estudantes consomem café especificamente
para aumentar a aten¢do (Mahoney et al., 2018).

Deste modo, existe uma necessidade de se compreender melhor os mecanismos bioldgicos
da atuagdo do café a nivel cerebral. Neste sentido, varios estudos tém sido desenvolvidos para
compreender o impacto do café ao nivel cognitivo (Ullrich et al., 2015; Cornelis et al., 2020).
Se por um lado, Cornelis e colaboradores (2020), através do PairsMatching, Trail Maiking Test
e do Symbol Digit Substitution Test verificaram a inexisténcia de diferencas significativas na
funcao cognitiva, em consumidores habituais de café e, ainda um decréscimo no desempenho
dos testes psicologicos (Cornelis et al., 2020). Por outro lado, Ullrich e colaboradores (2015)
verificaram um aumento da ativacdo cerebral, apds ingestdo de café, através do Teste de
Matrizes de Bochum, o Teste de Trilhas e o Teste de Span de Digitos.

Estudos recentes tém incluido técnicas avangadas de neuroimagem e metodologias das
neurociéncias, que permitem uma analise mais detalhada sobre os efeitos da cafeina no cérebro

(Sargent et al., 2020; Yuan et al., 2020).

1.3 Contributo das neurociéncias na avaliacao do impacto do café nas funcées cerebrais

A maioria dos estudos que investigam o impacto do café no perfil atencional tém-se
baseado em métodos subjetivos, como questiondrios de autorrelato e testes psicoldgicos
(Ullrich et al., 2015; Cornelis et al., 2020; Laatar et al., 2021; Helwig et al., 2024). Um dos
instrumentos amplamente utilizados ¢ o Caffeine Consumption Questionnaire (2010), que
avalia os padrdes de consumo de cafeina e a sua relacdo com as func¢des cognitivas (Laatar et
al.,2021; Helwig et al., 2024). De igual forma, o Inventario de Aten¢ao de Frankfurter, também
¢ comummente utilizado para avaliar a atengdo seletiva e a velocidade de processamento
(Ullrich et al., 2015). De forma a avaliar o perfil atencional, tém sido utilizados na literatura o
Test of Variables of Attention (TOVA), que avalia diferentes dimensdes da atencao, e o Teste de

Redes de Atencdo (ANT), amplamente reconhecido pela sua capacidade de medir a eficiéncia



das trés principais redes atencionais no cérebro humano: dimensdo alerta, relacionada a
prontiddo e vigilancia; dimens3o orientagdo, responsavel pela selegdo e processamento de
estimulos sensoriais relevantes e dimensao controlo executivo, associada ao controlo cognitivo
e aresolugao de conflitos (O'Shea et al., 2017; Posner & Rothbart, 2023). O ANT fornece dados
comportamentais quantitativos e detalhados, o que permite uma analise precisa dos efeitos
neurocognitivos do café (Posner & Rothbart, 2023).Nos ultimos anos, abordagens baseadas em
medidas psicofisiologicas tém emergido como alternativas promissoras, que oferecem
avaliagcOes mais objetivas e detalhadas das fungdes cognitivas. A atividade eletrodérmica (EDA)
¢ considerada uma mais-valia na avaliagdo das respostas emocionais, através da analise da
condutancia elétrica da pele (Sargent et al., 2020; Wortman & Corey R.J. Stephenson, 2023).
De igual forma, o eletrocardiograma (ECG) também pode ser utilizado como mecanismo para
averiguar a atividade elétrica cardiaca (Varandas et al., 2022). Entre os métodos disponiveis, a
eletroencefalografia (EEG) ¢ uma das técnicas mais amplamente utilizadas, uma vez que
permite monitorizar a atividade elétrica cerebral em tempo real, bem como fornecer
informagdes detalhadas sobre processos cognitivos, como a aten¢do, memdria de trabalho e o
processamento de estimulos sensoriais (Bruce et al., 2014; Ajjimaporn et al., 2022). Outra
técnica avangada, como a ressonancia magnética funcional (fMRI), tem permitido investigar a
dindmica da atividade cerebral, através de imagens tridimensionais detalhadas do cérebro
(Pierri & Schettini, 2023).

De entre as técnicas mais recentes e inovadoras, a Espectroscopia Funcional de
Infravermelho Proximo (fNIRS) tem vindo a destacar-se por diversos motivos. Esta tecnologia
ndo invasiva e altamente tolerante a artefactos de movimento, permite monitorizar a atividade
cerebral através da absorcdo de luz infravermelha e da alteracdo nas concentragoes de
hemoglobina oxigenada (HbO:) e desoxigenada (HbR) em areas corticais especificas, como as
regides do cortex pré-frontal (Pinti et al., 2020). Estas regides estdo associadas as fungdes
cognitivas de ordem superior e realizam fungdes executivas essenciais para o planeamento e
execucdo de agdes complexas do controlo motor (Yuan et al., 2020). Assim, para analisar a
relacdo do mecanismo subjacente entre luz e a cogni¢do, o cortex pré-frontal desempenha um
papel central, o que torna o fNIRS uma ferramenta valiosa para investigagdes sobre os efeitos
do café nas funcdes cognitivas (Pinti et al., 2020). Apesar do potencial do fNIRS, ainda sao
poucos os estudos que tém utilizado esta técnica para explorar o impacto do café no cérebro.
Contudo, um estudo pioneiro realizado por Yuan e colaboradores (2020) demonstrou que o
consumo de café aumenta a atividade cerebral no cortex pré-frontal durante tarefas que

requeriam atencao seletiva e sustentada, com a integracao de tecnologias avancadas, como o
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fNIRS, em conjunto com testes comportamentais objetivos, como o Stroop Test, para avaliar os
efeitos neurofisioldgicos da cafeina (Shabir et al., 2018; Yuan et al., 2020). Ou seja, Yuan e
colaboradores (2020) verificaram mudangas hemodinamicas nas regides do cortex pré-frontal
ventrolateral (VLPFC) esquerdo e direito, e as regides de ativacdo cerebral variaram com
diferentes condi¢des de café. (Yuan et al., 2020)

Dado o impacto significativo da aten¢do no desempenho académico e o consumo de
café como estratégia para otimizar o funcionamento cognitivo, torna-se essencial investigar os
seus efeitos de forma sistematica. Neste contexto, o presente estudo contribui para a
investigacdo, ao analisar os possiveis efeitos do consumo de café no desempenho atencional
(estados de alerta, orientag@o e controlo executivo) antes e apds o consumo de café ou placebo
e comparar as alteracdes da atividade cerebral nas regides do cortex pré-frontal antes e apds o

consumo de café ou placebo.

2. Método

Com o proposito de cumprir o objetivo geral mencionado anteriormente, foram

definidos os seguintes objetivos especificos e a seguintes hipoteses:

(1) Avaliar as mudangas no desempenho das redes de atencdo (alerta, orientacdo e

controlo executivo) antes e ap6s o consumo de café ou placebo;

(2) Comparar as alteragdes da atividade cerebral nas regides do cortex pré-frontal antes

e apds o consumo de café ou placebo.

HO: Nao ha diferengas significativas no desempenho das redes de atencdo (alerta,
orientagdo e controlo executivo) antes e apds o consumo de café ou placebo.

HI: O consumo de café melhora significativamente o desempenho nas redes de atencao
(alerta, orientacdo e controlo executivo), em comparacdo com os valores observados antes do
consumo e com o grupo placebo.

HO: Nao hé diferengas significativas da atividade cerebral nas regides do cortex preé-
frontal antes e ap6s o consumo de café ou placebo.

HI1: O consumo de café induz um aumento significativo na atividade cerebral nas
regides do cortex pré-frontal, em comparagdo com os valores observados antes do consumo e

com o grupo placebo.



2.1 Amostra

A amostra foi composta por 14 participantes adultos, predominantemente do sexo
feminino (n=11) com idades compreendidas entre os 18 ¢ os 30 anos (M= 24.07; DP=1.67).
Todos os participantes apresentam licenciatura (n=14) e a maioria encontra-se a frequentar o
mestrado (n=9). Os participantes foram recrutados por meio de contacto direto e divulgagdo nas
redes sociais durante o periodo de dezembro de 2023 a margo de 2024. Os critérios de inclusdo
do estudo passaram por incluir estudantes universitarios com idades compreendidas entre os 18
e os 30 anos, que consumissem, de forma diaria, uma média de dois cafés e que concordassem
em participar na recolha de dados de forma voluntaria, anénima e confidencial. Foram
excluidos participante com antecedentes de problemas neuroldgicos ou psiquiatricos ou outra
condicdo médica que pudesse afetar a performance cognitiva ou que pudesse ser agravada pela
ingestdo de café. Dada a predomindncia de mulheres na amostra, reconhece-se a possibilidade
de um viés de sexo nos resultados, uma vez que o metabolismo da cafeina pode ser influenciado
por fatores hormonais (Ullrich et al., 2021). Essa limitacdo serd considerada na anélise dos
dados e na discussdo dos resultados. Na tabela 1 encontram-se descritas as caracteristicas

sociodemograficas da amostra.

Tabela 1

Caracterizagdo Sociodemogrdfica dos Participantes

Variaveis Sociodemograficas N %
Sexo

Feminino 11 78.57
Masculino 3 21.43
Idade

18-20 4 29.6
21-23 5 40.7
24-26 3 18.5
27-29 2 11.1
Nacionalidade

Portuguesa 14 100
Habilitacoes literarias

Licenciatura 4 40.7
Mestrado 9 55.6



Doutoramento 1 3.7

Acompanhamento psicologico/psiquiatrico

Sim 6 40.7
Niéo 8 59.3

Frequéncia diaria de Café

1 vez por dia 6 40.7
2 vezes por dia 3 259
3 vezes por dia 4 29.6
4 vezes por dia 1 3.7
Objetivo do consumo de café

Estado de alerta 4 14.8
Sabor 5 18.5
Socialmente | 3.7
Cansago/sonoléncia 5 44 4
Desempenho cognitivo 2 7.4
Pequeno-almogo 4 14.8
Habito 1 3.7
Dores de cabeca 1 3.7
Momento do dia

Manha 6 29.6
Tarde 2 11.1
Noite - -
Todas 6 29.6
Tipo de café

Cépsula 8 519
Solavel 3 22.2
Moido 1 1.1
Em grao 2 14.8
Pastilha - -
Efeitos com o consumo de café

Energia 9 81.5
Nervosismo 1 3.7
Palpitagdes 2 7.4



Alteragdes de humor 1 3.7
Dores de cabega 1 3.7

2.2 Instrumentos

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados instrumentos de avaliacdo com o
objetivo de recolher dados sociodemograficos, comportamentais e neurofisiologicos dos

participantes. De seguida, encontram-se descritos os instrumentos utilizados.

2.2.1 Questiondrio sociodemogrdfico

O questionario sociodemografico foi desenvolvido especificamente para este estudo,
através da plataforma Google Forms (Anexo II). Foi elaborado para recolher informagdes
detalhadas sobre os participantes, com o objetivo de caracterizar a amostra ¢ identificar fatores
que pudessem influenciar o desempenho cognitivo. Dividido em duas secgdes, a primeira
abordou variaveis sociodemograficas como idade, sexo, nacionalidade e habilitagdes literarias,
sendo estas recolhidas por perguntas diretas e de escolha multipla. A segunda sec¢ao focou no
consumo de café e fatores relacionados, incluindo questdes sobre acompanhamento
psicoldgico, frequéncia de consumo, motivos, tipo de café preferido, efeitos percebidos e
tolerancia a cafeina. A estrutura do questionario permitiu uma analise detalhada dos habitos de

consumo e seus possiveis impactos no desempenho cognitivo.

2.2.2 Medidas Neurofisiologicas: através do fNIRS

O fNIRS foi a técnica neurofisiologica selecionada para a recolha de dados neste estudo.
Trata-se de uma tecnologia nao invasiva que permite a medicdo das alteragdes nas
concentragdes de oxi-hemoglobina (HbO) e desoxi-hemoglobina (HbR) e fornece informagdes
detalhadas sobre a atividade cerebral associada as tarefas cognitivas realizadas pelos
participantes (Pinti et al., 2020). Quando uma regido cerebral estd ativada, ha um aumento do
consumo de oxigénio € um aumento do fluxo sanguineo local, que reflete a resposta
hemodinamica subjacente a atividade neuronal (Pinti et al., 2020). Uma das principais
vantagens do fNIRS ¢ a sua menor sensibilidade a artefatos de movimento, tornando-o uma
op¢ao mais robusta para estudos experimentais que envolvem tarefas cognitivas dindmicas.
Para além disso, permite um foco especifico em areas corticais de interesse, o que garante uma
analise mais direcionada das regides associadas ao processamento atencional (Pinti et al., 2020).
Assim, quando comparado com outras técnicas de neuroimagem, o fNIRS apresenta um menor
custo operacional e maior conforto para os participantes. Outro beneficio crucial ¢ a capacidade
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de fornecer dados continuos e em tempo real sobre as concentragdes de HbO e HbR, o que
possibilita inferéncias diretas sobre respostas neurovasculares, algo que outras técnicas nao
permitem. Este recurso torna o fNIRS uma ferramenta valiosa para investigagcdes sobre os
efeitos da cafeina na cognicdo, permitindo a analise da dinamica cerebral durante a execugao
de tarefas cognitivas de forma mais natural e acessivel.

Para este estudo foi utilizado o NIRx NIRSport 2 (Nirx Medical Technologies LLC,
Berlin, Germany), um sistema de imagem de onda continua que registou as respostas
hemodinamicas e a atividade cortical com uma taxa de amostragem de 12,52 Hz. A recolha e o
processamento dos dados foram realizados através do Matlab (versao 2023b) e o software
Homer3, que possibilitou a filtragem de artefactos de movimento, a normalizagdo dos dados e
o calculo das variagdes na concentracdo de HbO e HbR ao longo do tempo, garantindo uma
analise precisa das respostas hemodindmicas. Os sensores e fontes do fNIRS foram
posicionados de acordo com o sistema internacional 10-20 (Koessler et al., 2019), garantindo
uma cobertura precisa das areas cerebrais de interesse. Este sistema ¢ amplamente utilizado em
estudos de neuroimagem devido a sua padronizacdo, permitindo um posicionamento confidvel
dos sensores em areas especificas do cérebro. Neste caso, o cortex pré-frontal, envolvido no
controlo executivo e na regulacdo dos processos atencionais (Kim et al., 2020). A Figura 1
ilustra a configuracao dos canais fNIRS, sendo que abrange cinco regides diferentes, como o
(a) cortex pré-frontal ventrolateral direito (R-VLPFC) (canais s7d5, s7d7, s8d6 e s8d7), o cortex
pré-frontal dorsolateral direito (R-DLPFC) (canais s5d6, s6d4, s6d5, s6d6), o cortex pré-frontal
dorsolateral esquerdo (L-DLPFC) (canais s3d2, s3d3, s3d4, s5d3), o cortex pré-frotnal
ventrolateral esquerdo (L-VLPFC) (canais sldl, s1d2, s2d1, s2d3) e o cortex pré-frontal
dorsomedial (dmPFC) (canais s4d2, s4d4, s4d5, s5d4). No total, foram definidos 20 canais.

Figura 1
Representagdo esquemadtica da configuragdo do fNIRS.
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Para minimizar o ruido fisioldgico e otimizar a qualidade dos dados hemodinamicos,
todas as fontes foram acopladas a canais curtos. Para evitar interferéncias de luz externa, foi
utilizado um blackout no ambiente de teste, garantindo que apenas a luz emitida pelo
equipamento fNIRS fosse utilizada na medigao. Antes das tarefas cognitivas, foi realizada uma
calibragdo para estabelecer uma linha de base da atividade cerebral em repouso. Essa calibragdo
foi essencial para comparar os niveis de oxigenagdo cerebral antes e ap0s a ingestdo de café ou
placebo, bem como durante a execucao do ANT. A configuragdao do equipamento incluiu a
colocagao de uma touca na cabeca dos participantes, equipada com 8 fontes de luz LED e 7
detetores de luz, totalizando 20 canais que cobriram toda a regido pré-frontal. Para a recolha de
dados, foi utilizado o software Aurora fNIRS (versdao 2023.1.2), com os dados posteriormente
exportados para o software Homer3 para andlise (Huppert et al., 2009). Essa configuragdo
permitiu a recolha de dados de alta qualidade, proporcionando uma andlise robusta das

alteragdes hemodinamicas associadas as tarefas cognitivas e ao impacto do consumo de café.

2.2.3 Teste de Rede de Atencido (ANT)

O Teste de Rede de Atencao foi desenvolvido por Fan e colaboradores (2002) com o
objetivo de medir as trés redes de atencdo propostas por Posner e Petersen (1990): estado de
alerta, orientacdo e controlo executivo. Este teste combina a tarefa de flanqueamento
desenvolvida por Erikson (1974) e a tarefa de indicacdo espacial de Posner (1980),
consolidando-se como uma ferramenta informatizada amplamente utilizada na investigagdo
sobre a atencdo (Arora et al., 2020).

A tarefa consiste na apresentacdo de uma sequéncia de estimulos visuais numa tela de
computador (Figura 2). O participante deve responder rapidamente a direcdo da seta central,
indicando para que lado estd apontada, a0 mesmo tempo que ignora os estimulos distratores ao
seu redor (Arora et al., 2020). O tempo de reacdo (TR) e a precisdo das respostas sdo registados
para avaliar o desempenho do participante nas trés componentes da aten¢do. Os constituintes
da atencdo sdao calculados por subtracdes no TR em diferentes condi¢des experimentais,

permitindo uma analise detalhada de cada rede atencional (Arora et al., 2020).
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Figura 2
Representagdo do Procedimento ANT: estimulos e condi¢oes experimentais.

Fonte: Avora et al., 2020
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2.3 Procedimento experimental do estudo

A recolha de dados foi realizada no Human Neurobehavorial Laboratory (HNL), da
Faculdade de Educacio e Psicologia da Universidade Catdlica do Porto (FEP-UCP).

Inicialmente, os participantes foram sujeitos a um processo de triagem para verificar a
sua elegibilidade para o estudo. Apos a aprovagio ética pelo Comité de Etica da FEP-UCP ¢ o
desenvolvimento do consentimento informado, os participantes foram informados sobre o
estudo e os procedimentos que seriam seguidos. Importa salientar que dias antes da participagdo
laboratorial, os participantes foram orientados a manter o mesmo padrdo de consumo de café
até a recolha dos dados, para evitar enviesamentos nos resultados. Antes de iniciar as atividades
experimentais, foram verificadas as condi¢des do laboratorio, como a regulacdo da temperatura
ambiente e a auséncia de ruidos externos que pudessem interferir no desempenho dos
participantes nas tarefas. Foi disponibilizado aos participantes o Termo de Consentimento
Informado que detalhava o processo da recolha de dados e garantia de confidencialidade.
Apenas aqueles que consentiram formalmente puderam avancgar para as proximas etapas do
estudo (Figura 3). Posteriormente, foi aplicado um questionario sociodemografico, por meio da

plataforma Google Forms.
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Figura 3

Representagdo esquemadtica do procedimento laboratorial realizado neste estudo.
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Posteriormente a touca (do equipamento de fNIRS) foi colocada na cabeca dos
participantes e estes foram instruidos a permanecer relaxados por alguns minutos para se
habituarem ao ambiente envolto. Procedeu-se ao inicio da realizagcdo das tarefas propostas
computorizadas. Primeiro foi realizada uma tarefa de linha de base (“baseline’), cujo objetivo
foi estabelecer uma referéncia para a atividade cerebral e fisiologica dos participantes (Figura
3). Seguidamente, o participante realizou uma tarefa, através da aplicagdo do ANT, utilizado
para medir as trés redes de atengdo (alerta, orienta¢do e controlo executivo). Apos terminada a
primeira tarefa, foi oferecido ao participante uma bebida café/placebo (descafeinado), de forma
aleatoria e em condi¢des de duplo-cego, o que garantiu que nem os participantes nem 0s
investigadores soubessem qual substancia estava a ser administrada. De seguida, foi concedido
um intervalo de 25 minutos para permitir que o café ou placebo produzisse os seus efeitos no
organismo. Durante esse periodo, os participantes assistiram a videos neutros, cuidadosamente
selecionados para evitar qualquer interferéncia cognitiva ou emocional que pudesse influenciar
os resultados. Apos o intervalo, o teste ANT foi repetido com o objetivo de avaliar possiveis
mudancgas no desempenho das redes de aten¢do (alerta, orientagdo e controlo executivo) em
resposta ao consumo de café ou placebo. Este procedimento permitiu comparar os efeitos do
café sobre a aten¢do e no controlo executivo, com dados comportamentais (i.e., desempenho
no teste ANT) e dados neurofisioldgicos (i.e., atividade cerebral medida pelo fNIRS).

Apo6s a conclusao da atividade experimental, foi conduzido um debriefing com os

participantes para garantir o seu bem-estar e responder a potenciais duvidas sobre o estudo.
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2.4 Analise Estatistica

As analises foram realizadas utilizando o software estatistico Statistical Package for the
Social Sciences (IBM SPSS Statistics), versao 30.

Inicialmente, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade das
variaveis, considerando o tamanho reduzido da amostra (n=14), e o teste de Levene para
verificar a homogeneidade das varidncias. Como algumas varidveis ndo apresentaram uma
distribuicao normal, optou-se pelo uso de testes ndo paramétricos nas analises inferenciais.

Para comparar o desempenho das redes atencionais (alerta, orientagao e controlo
executivo) antes e apos o consumo de café dentro do mesmo grupo, utilizou-se o teste t de
amostras emparelhadas para as variaveis que atendiam a normalidade e o teste de Wilcoxon para
aquelas que ndo seguiram a normalidade. Para a realizagdo da andlise que avaliou possiveis
diferengas entre os grupos café e placebo, aplicou-se o teste t para amostras independentes
sempre que os pressupostos paramétricos foram atendidos, e o teste de Mann-Whitney quando
a normalidade ndo foi verificada.

A analise da atividade cerebral, baseada nos dados obtidos pelo fNIRS, seguiu um
procedimento semelhante. Primeiramente, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para determinar
a normalidade dos dados em cada canal do fNIRS. Para canais com distribui¢do normal, foram
aplicados o teste t para amostras emparelhadas nas comparagdes antes ¢ apds o consumo de
café/placebo e o teste t para amostras independentes nas comparagdes intergrupos. Para os
canais que nao seguiram uma distribui¢do normal, recorreu-se ao teste de Wilcoxon nas analises
intra-grupo e ao teste de Mann-Whitney para comparagdes intergrupos.

Os efeitos foram considerados estatisticamente significativos para p < 0.05, enquanto valores
entre p < 0.10 foram reportados como tendéncias estatisticas relevantes. As andlises detalhadas

e os respetivos resultados estatisticos sao apresentados na sec¢ao de resultados.

3. Resultados

Primeiramente a amostra foi caracterizada com base nos dados sociodemograficos e
habitos de consumo de café dos participantes. A amostra foi composta por 14 participantes (3
homens e 11 mulheres), com uma média de idades de 24.07 anos (DP = 1.67). Todos os
participantes eram estudantes universitarios e relataram um consumo médio de café¢ de 2
chavenas por dia (DP = 1.04).

Antes de realizar as andlises comparativas, foi necessario testar a normalidade das

variaveis em estudo (estado de alerta, orientacdo e controlo executivo) através do teste Shapiro-
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Wilk, dado o tamanho da amostra (n=14). Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicaram que
todas as variaveis seguem uma distribui¢cdo normal, exceto a variavel orientagdo no grupo do
café (p <0,05). Foi realizado um teste ¢ de amostras emparelhadas para avaliar a existéncia de
diferencas intraindividuais entre as dimensoes de atencdo, alerta e controlo executivo,
respetivamente nos grupos café e descafeinado. Para a dimensdo orientacdo, foi necessario a
realizacdo do teste de Wilcoxon. A Tabela 2 apresenta os graus de liberdade para o teste t (t(6))
e os valores exatos do teste W, com o intuito de garantir a transparéncia nos resultados
estatisticos. Verifica-se que ndo houve diferencas significativas nas dimensdes alerta e
orientacdo em ambos os grupos. Os resultados para a dimensdo controlo executivo indicaram a
existéncia de diferencas para o grupo café (#(6)= 3.035, p = 0,011), enquanto no grupo
descafeinado, essa diferenga nao foi estatisticamente relevante (z(6)= 1.152, p = 0.147). Estes
resultados sugerem que a ingestdo de café teve um impacto significativo apenas na dimensao
controlo executivo, sem influéncia nas dimensdes alerta e orientacdo, as quais nao apresentaram
diferengas estatisticamente significativas entre os grupos. Importa ressaltar que a analise foi
feita dentro de cada grupo, e ndo entre os grupos café e descafeinado, o que pode justificar a

auséncia de diferencas estatisticas.
Tabela 2

Comparacdo das Dimensoes Alerta, Orientagdo e Controlo Executivo Dentro dos Grupos Café

e Descafeinado

Grupo Dimensdes Meédia (DP) t(6) w p

Alerta 0.009 (0.047) 0.545 - 0.303

Café Controlo 0.037(0.032) 3.035 - 0.011*
executivo

Orientagdo 0.007(0.043) - 0.169 0.433

Alerta -0.004 (0,020) -0.548 - 0.302

Descafeinado ~ Controlo 0.0155 (0.035) 1.152 - 0.147
executivo

Orientacao 0.005 (0.023) 0.645 - 0.271

Nota: p<0.05*
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A normalidade das varidveis foi testada previamente com o teste de Shapiro-Wilk, tendo
sido observada que a dimensdo Orientacdo (p = 0.046) nao segue uma distribuicdo normal.
Deste modo, um teste ¢ para amostras independentes (Tabela 3) foi conduzido para avaliar a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os grupos café e descafeinado, da
variagdo relativa ao consumo nas dimensdes alerta e controlo executivo. Como a normalidade
ndo foi atendida para a dimensdo orientagdo (p < 0.05, no teste de Shapiro-Wilk), um teste
Mann-Whitney foi realizado.

A tabela 3 apresenta os resultados das comparacdes das trés dimensdes atencionais entre
os grupos. Os resultados mostraram que a dimensdo orientagdo ndo revelou diferencas
significativas entre os grupos café e descafeinado (p= 0.620). A dimensdo alerta, ndo indicou
diferengas significativas entre os grupos café e descafeinado (¢#(12)= 0.716, p = 0.244). De igual
forma, na dimensao controlo executivo, o teste t ndo encontrou diferencas significativas entre
os grupos café e descafeinado (¢(12)= 1.214, p = 0.124). Estes resultados sugerem que, ao
considerar a variagdo antes e depois do consumo, ndo hé evidéncias que o grupo café tenha

causado um efeito diferencial em comparacdo ao grupo descafeinado nas trés dimensdes

analisadas.
Tabela 3
Comparagado das Dimensoes Alerta, Orientagdao e Controlo Executivo Entre os Grupos Café e
Descafeinado
Dimensdes Média da Média da variagdo t(12) U P
variagdo(café) £ (descafeinado) +
DP DP
Alerta 0.0098 £ 0.0478 -0.0042 £ 0.0203 0.716 - 0.244
Orientagdo  0.0073 = 0.0430 0.0056 + 0.0232 - 20.00 0.620
Controlo 0.0378 £ 0.0329 0.0155 +0.0356 1.214 - 0.124
executivo

A ativacdo hemodinamica foi analisada em diferentes regides do cortex pré-frontal para
avaliar o impacto do consumo de café e descafeinado. As médias de variagao da ativacao
hemodinamica (AHbO:) e os desvios padrao (DP) foram calculados antes (ANT1) e apds
(ANT?2) o consumo de cada substancia. Para além disso, foram conduzidos testes estatisticos
para determinar se as diferengas observadas eram estatisticamente significativas. O teste de

Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade dos dados, e, com base nesses
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resultados, foram aplicados o teste t para amostras independentes e o teste de Mann-Whitney
para dados nd3o normativos.

A Tabela 4 apresenta a variacao da ativagao hemodinamica (AHbO:) nas regides pré-
frontais antes (ANT1) e apds consumo de café¢ (ANT2). Como ilustrado no Grafico 1, as barras
de erro representam o desvio padrao (DP), que indica a variabilidade interindividual das
respostas cerebrais. Os resultados indicam que, apds a ingestdo de café (ANT2), houve uma
redugdo na ativagao das regidoes R-VLPFC, L-DLPFC e dmPFC, conforme evidenciado pelos
valores médios da Tabela 4 e pela diminuicao das barras no Grafico 1. Em contrapartida,
observou-se um aumento na ativagdo das regides L-VLPFC e R-DLPFC, também visivel na
tabela e no grafico. Estas variagdes podem indicar que o café modulou a ativagdo dessas regides,
possivelmente influenciando o controlo executivo e a regulacdo cognitiva. No entanto, as barras
de erro relativamente grandes indicam uma elevada variabilidade interindividual (Grafico 1), o
que pode sugerir que os efeitos do café podem ndo ser homogéneos entre os participantes. Para
além disso, como as barras de erro de ANT1 e ANT2 sobrepdem-se significativamente, a
diferenca observada pode ser explicada por flutuagdes naturais da ativacao cerebral, sem

necessariamente refletir um efeito direto da cafeina.

Tabela 4
Média e Desvio Padrdo da Variagdo da Ativagdao Hemodindmica (AHbO:) em Cada Regido
Cerebral Antes (ANT1) e Apos (ANT2) o Consumo de Café

Regides Média da variagao (ANTI) £ DP Média da variagao (ANT2) + DP
cerebrais

R-VLPFC 0.000148 +2.09417E-05 0.000134 + 2.36867E-05
L-VLPFC 0.000144 + 5.26927E-05 0.000154+ 7.73869E-05
R-DLPFC 0.000116 + 3.75335E-05 0.000149 + 3.31923E-05
L-DLPFC 0.000164 + 4.44247E-05 0.000145 +2.73181E-05
dmPFC 0.000143 +4.76566E-05 0.000116 + 2.48058E-05
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Grafico 1

Variagdo da Ativagdo Hemodindmica (AHbO:) nas Diferentes Regioes Pré-Frontais Antes e

Apos da Ingestao de Café (ANTI e ANT2)
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A Tabela 5 apresenta a variagdo da ativacdo hemodinamica (AHbO:) nas regides pré-
frontais antes (ANT1) e ap6s o consumo de descafeinado (ANT2). Conforme ilustrado no
Grafico 2, as barras de erro representam o desvio padrdo (DP), que indica a variabilidade
interindividual das respostas cerebrais. Os dados indicam que, apds a ingestdo de descafeinado
(ANT?2), ndo houve uma redugdo clara da ativacdo em nenhuma das regides analisadas. Pelo
contrario, verificou-se uma ligeira estabilidade ou aumento na ativagdo de todas as areas do
cortex pré-frontal, com valores praticamente idénticos no dmPFC e aumentos discretos no L-
VLPFC, R-DLPFC e L-DLPFC. Essas variacdes sugerem que o consumo de descafeinado ndo
levou a mudangas expressivas na ativacgao cortical, o que difere do que foi observado no grupo
que ingeriu café. Para além disso, como ilustrado no Gréfico 2, as barras de erro relativamente
grandes indicam uma elevada variabilidade interindividual, o que pode sugerir que os efeitos
do descafeinado podem ser altamente dependentes de fatores individuais.

Assim como observado no grupo do café, a sobreposicao significativa das barras de erro
entre ANT1 e ANT2 sugere que as diferengas observadas podem ser explicadas por flutuacdes

naturais da ativagdo cerebral e ndo por um efeito real do descafeinado.

Tabela S
Meédia e Desvio Padrdo da Variagdo da Ativagao Hemodindmica (AHbO:) em Cada Regido
Cerebral Antes (ANT1) e Apos (ANT2) o Consumo de Descafeinado

Regides Média da variagao (ANTI) £ DP Meédia da varia¢do (ANT2) £ DP

cerebrais
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R-VLPFC 0.00013 +4.93773E-05 0.00010 +9.03024E-06

L-VLPFC 0.00097 = 9.83979E-05 0.000124 + 5.76027E-05

R-DLPFC 0.000112 + 3.3463E-05 0.000150 + 3.46919E-05

L-DLPFC 0.000153 + 2.88587E-05 0.000165 + 3.32241E-05

dmPFC 0.000134 + 4.40551E-05 0.000143 +4.40551E-05
Grifico 2

Variacdao da Ativagao Hemodindmica (AHbO:) nas Diferentes Regioes Pré-Frontais Antes e

Apos da Ingestdo de Descafeinado (ANTI e ANT2)

Ativacao Cerebral
0,0002

0,00015 {
0,0001 {
0,00005 I I
0

R-VLPFC L-VLPFC R-DLPFC  L-DLPFC dmPFC

VARIACAO DA ATIVACAO
HEMODINAMICA (AHBO:>)

REGIOES PRE-FRONTAIS

B ANT1 ™ ANT2_descafeinado

No que diz respeito aos testes estatisticos, verificou-se que os canais s1d1 (p = 0.024),
s1d2 (p =0.048), pertencentes a regido L-VLPFC, os canais s4d4 (p =0.011), s4d5 (p = 0.004),
s5d4 (p = 0.022), pertencentes a regido dmPFC, os canais s5d6 (p = 0.046) e s6d6 (p < 0.001),
pertencentes a regido R-DLPFC, ndo seguem uma distribuicdo normal. conforme evidenciado
pelo teste de Shapiro-Wilk. Assim, para estes canais foi utilizado o teste de Mann-Whitney,
enquanto os restantes canais foram analisados por meio do teste t para amostras emparelhadas.

Os resultados demonstraram que nenhuma das variaveis analisadas apresentou um p < 0.05, o
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que sugere que ndo houve diferengas estatisticamente significativas na ativagdo hemodinadmica

antes e ap6s o consumo de café em nenhuma das regides cerebrais analisadas

4. Discussao dos Resultados

O presente estudo investigou o impacto do consumo de café no desempenho das redes
atencionais (alerta, orientagdo e controlo executivo) e analisou as alteragdes na atividade
cerebral, através da monitorizagdo das alteragdes hemodinamicas nas regides do cortex pré-
frontal.

Os resultados deste estudo indicam que a ingestao de café tem um impacto significativo
no subdominio controlo executivo, o que corrobora um estudo anterior que demonstrou que a
cafeina pode melhorar a eficiéncia dos mecanismos de controlo executivo ao modular a
atividade cerebral em regides responsaveis pelo planeamento e tomada de decisdo (Yuan et al.,
2020). Para além disso, um estudo conduzido por Renda e colaboradores (2015), veio
demonstrar que a adenosina influencia os efeitos do café no controlo executivo. Estes resultados
permitem corroborar Reddy e colaboradores (2024), que verificaram que, o café, um psicoativo
que atua como antagonista dos recetores de adenosina, impacta diversos processos mentais,
incluindo a ateng¢do, particularmente ao nivel do controlo executivo. De igual forma, estudos
anteriores indicaram que a cafeina pode otimizar aspetos especificos das fungdes cognitivas de
ordem superior envolvidos na monitorizagao ativa e na coordena¢ao do comportamento, como
¢ o caso do controlo executivo (Einother & Giesbrecht, 2013; Yuan et al., 2020).

No subdominio alerta, ndo foram observadas diferencas significativas nos tempos de
reacao antes e apos o consumo de café e descafeinado. Estes resultados podem sugerir que a
ingestdo de café pode ndo ter um impacto relevante na capacidade de atingir e manter um estado
de prontiddo para responder a estimulos inesperados, uma vez que o RT ndo foi modificado de
forma significativa. Estes resultados sdo consistentes com o estudo de Beydoun e colaboradores
(2014), que indicou que a cafeina ndo exerce um impacto significativo na atencao sustentada.
Este facto pode estar relacionado com a rede de alerta estar fortemente modulada pelo sistema
noradrenérgico, € ndo apenas pelo antagonista dos recetores de adenosina, mecanismo primario
de acdo da cafeina (Reddy et al., 2024).

No subdominio orienta¢do, ndo foram observadas diferencas significativas antes e apds
o consumo de café e descafeinado. Isto sugere que a cafeina ndo influenciou de forma relevante
a capacidade de direcionar seletivamente a aten¢do para estimulos especificos no espaco,

permitindo um processamento mais eficiente das informagdes. Este resultado vem contradizer
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o estudo de Renda e colaboradores (2015) que verificou efeitos benéficos da cafeina sobre a
orientacdo (Renda et al., 2015). Contudo, essa discrepancia pode ser explicada por diferentes
fatores, como a tolerancia individual a cafeina, frequéncia de consumo e caracteristicas da
amostra (Dietz et al., 2017; Cornelis et al., 2020; Reddy et al., 2024). Individuos habituados ao
consumo regular de cafeina podem desenvolver uma adaptagao fisioldgica, capaz de reduzir os
efeitos da substancia em determinados processos cognitivos, neste caso ao nivel dos
subdominios alerta e orientacao (Dietz et al., 2017). Assim, ¢ possivel que o impacto da cafeina
seja menos expressivo em individuos que consomem este psicoativo de forma regular (Dietz et
al., 2017). No grupo do descafeinado, os testes estatisticos indicaram que ndo houve diferencas
significativas no desempenho de nenhuma das trés redes atencionais antes € ap0s a sua ingestao.
Estes resultados reforcam a ideia de que os efeitos observados no grupo do café podem ser
atribuidos a presenga de cafeina e ndo a fatores psicologicos, como o efeito placebo (Min et al.,
2023).

No que diz respeito a ativagdo cerebral, a andlise detalhada dos canais fNIRS revelou
pequenas variacdes na oxigenagdo cerebral apos o consumo de café, mas essas diferencas nao
foram estatisticamente significativas. Estes resultados podem sugerir que os efeitos da cafeina
podem ser mais evidentes a nivel comportamental (melhorias ao nivel do controlo executivo)
do que a nivel neurofisioldgico (Yuan et al., 2020). Para além disso, a elevada variabilidade
interindividual observada pode indicar que o impacto da cafeina pode ser influenciado por
fatores como o consumo habitual, metabolismo e diferengas individuais como resposta a
substancia (Dietz et al.,, 2017; Cornelis et al., 2020)). Ullrich e colaboradores (2021)
identificaram que os efeitos da cafeina em homens sauddveis foram significativos, mas que a
sua generaliza¢do para mulheres ¢ limitada devido a fatores hormonais, como o ciclo menstrual.
Assim, considerando que a amostra deste estudo foi predominantemente feminina, € possivel
que diferencas biologicas entre os sexos tenham influenciado a magnitude dos efeitos da cafeina
na cognicdo. Estes resultados ndo se apresentam consistentes com o estudo de Yuan e
colaboradores (2020) que identificou alteragdes hemodinamicas aparentes nas regides VLPFC
bilaterais. Tendo em conta a aparéncia de padrdes de ativagdo diferentes entre os grupos,
podemos dizer que a cafeina poderd ter um efeito modulador na atividade cortical,
especialmente em regides associadas ao controlo executivo e a regulagdo cognitiva.

Este estudo apresentou algumas limitagdes metodoldgicas que devem ser consideradas.
O tamanho reduzido da amostra pode ter comprometido a robustez estatistica dos resultados,
tornando-os mais suscetiveis a variacoes individuais. A elevada variabilidade interindividual,

podera ser um indicador que fatores como habitos de consumo e ritmo circadiano podem ter
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influenciado os efeitos observados. Para além disso, a composicdo predominantemente
feminina da amostra pode ter limitado a generalizacdo dos resultados para a populacao
universitaria em geral, uma vez que o metabolismo da cafeina pode ser influenciado por fatores
hormonais.

Apesar das limitacdes, o estudo apresenta importantes vantagens metodoldgicas que
fortalecem a sua relevancia. O uso do fNIRS permitiu uma andlise detalhada da ativagdo
hemodinamica no cortex pré-frontal, como medida neurofisioldgica robusta para avaliar os
efeitos do café na cognicdo. Esta abordagem permitiu capturar mudangas hemodindmicas na
atividade cerebral de forma ndo invasiva, como um complemento de avaliagdes
comportamentais tradicionais. A inclusdo de diferentes subdominios da aten¢do, como alerta,
orientagdo e controlo executivo, possibilitou uma analise mais detalhada do impacto da cafeina
nos processos cognitivos, contribuindo para um entendimento mais aprofundado da relacdo

entre consumo de café e desempenho atencional.

5. Conclusao

Estudos recentes reforcam a importancia da utiliza¢do de técnicas de neuroimagem para
a avaliacdo das fungdes cognitivas, com o intuito de permitir uma analise mais aprofundada dos
mecanismos neuronais subjacentes ao desempenho cognitivo. Neste estudo, foi possivel
analisar as mudangas no desempenho atencional antes e apos a ingestdo de café ou placebo,
fornencendo uma visdo mais detalhada dos efeitos da cafeina em cada rede atencional.

Os resultados indicaram que a cafeina nao teve um impacto significativo nas dimensdes
alerta e orientacao, mas promoveu uma melhoria significativa na dimensao controlo executivo.
Estes resultados sugerem que o consumo de café pode contribuir para a inibi¢do de respostas
automaticas e para a regulacdo cognitiva, auxiliando na execug¢do de tarefas que exigem maior
controlo mental. Contudo, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos, o que pode indicar que o efeito da cafeina pode ser modulado por fatores
individuais, como a tolerancia adquirida e a metabolizagdo individual deste psicoativo.

A andlise da ativacdo cerebral revelou um aumento da ativagdo no cortex pré-frontal
ap6s o consumo de café, embora sem diferencgas significativas. Estes resultados sugerem que,
embora a cafeina possa modular a ativagdo cortical associada ao controlo executivo, o seu
impacto pode variar consideravelmente entre individuos, o que refor¢a a necessidade de uma
abordagem mais personalizada na compreensao dos efeitos da cafeina na cognigao.

Dado o carater exploratorio deste estudo, pesquisas futuras devem considerar amostras

mais amplas e diversificadas, além de testar diferentes dosagens e horarios de ingestao para
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avaliar possiveis variagdes nos efeitos do café. Para além disso, a integracdo do fNIRS com
outras técnicas complementares, como o EDA, pode representar uma mais-valia para
aprofundar a compreensao dos mecanismos fisiologicos subjacentes a influéncia da cafeina no
desempenho cognitivo.

Para finalizar, este estudo contribui para a literatura ao demonstrar que a cafeina pode
influenciar o controlo executivo, mas os seus efeitos na ativagao cerebral ainda necessitam de
investigacoes mais robustas. Os resultados reforcam a necessidade de metodologias
complementares e de um desenho experimental mais refinado, a fim de compreender melhor a

complexidade dos seus efeitos na cogni¢do humana.
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Anexos

Anexo I- Consentimento Informado

-5 CATOLICA

FACULDADE DE EDUCACAD E PSICOLOGIA

DECLARACAO DO CONSENTIMENTO INFORMADO

O presents termo de consentimento informado refere-se ao astudo mtitnlade “Os
Efeitos do Café na Performance Cognithva ao Nivel do Alenpdo, em Estudanfes
Universitdrios:  Fmirs” conduzmdo por inwestigadores associades ao  Himam
Newrobehavioral Laboraidrio (HINL) da Faculdade de Educagio e Psicologia da
Universidade Catdlica Poruguesa - Porto (FEP-UCTE). O objetive deste estudo & analizar
oz possivels efeitos do consumo de cafd na atencio em estudantes universitirios,
utilizande a técnica de neurcimagem funcional por infravermelho proxime (Funcifonal
Near-Infrared Spectrascopy — INIEE).

A participacio no estudo envolve duzs fases. Na primeira, os participantes
preencherdo mn questiondrio sobre dades sociodemografices, padrées de consumo de
café, habitog de higiene do sone e uma avaliagdo geral da atengdo. Na seounda faze, oz
participantes deslocar-se-2o ao laboratorio HNL para realizar o Affention Network Test
{ANT), um teste que avalia 23 trés componentes distintas da atengZo (alerta, orientacdo &
confrole emecutive). Durante a realizacdo destz tarefa, a atividade cerebral szera
monitorizada através do fNIES, em condigfes com ou sem consume de cafs. Importa
destacar que o fINIES & uma técnica de neurcimagem nio invasiva € segura, baseada na
utilizagdo de luz infravermelha proxima para monitorizar a atividade cerebral.

A mnformagio recolhida em Portugal e tratada pela FEP-UCP no ambito deste
estudo serd estritzmente confidencial sendo assegurado o anonimate de todos oz
participantes do estude. Informamos que, dade o carzter de anommato deste estudo, nio
serd possivel aos participantes exercer o direite de aceszo e retificagio dos dados ou
requerer 2 sua eliminagde. Oz dados recolhidos serfc usados apenas parz fins de
imvestigacio e terio aceszo 208 mesmos somente os nvestisadores deste estudo. Os dados
de 1dentificacic e nstnumentes dos participantes serdo eliminados apds o final do estudo.

A participacio no estudo & totalments voluntaria, podendo o participants desistic
& gualgquer momento, sem que isso envolva qualguer prejuizo para o mesmo. Nao estd
prevista qualguer despesa ou forma de remumeracdo acs participantes e ndo foram
identificados quaisquer riscos que possam advir da participagio neste estudo.
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CONSENTIMENTO INFORMADD

En (nome completo) declaro

ter lido e compreendide este documento e a nformacio que fol fornecidz acerca da
mvestiga;do. Tome! conhecimento de que a informagio ou explicagdo que me ol prestada
versou oz objetives, os métodos, oz beneficios previstos, os riscos potenciais e eventual
desconforto que possz advir do presente estudo. Foi-me garantida 2 possibilidade de, em
qualquer altura, recusar participar neste estudo sem gqualquer tipo de consequéncias.

Desta forma, aceito participar neste estudo e consinto que me sejam aplicados os
Instrumentos propostos pelos investisadores e autorizo que os dados sejam apresentados
nas garamtias de confidencialidade e anonimato, sejam disseminades através de

apresentzges piblicas, congressos clentificos e publicagdes.

Azzinatura do Participante:

Para esclarecimento de qualguer dovida, pedido de mais mformagdes sobre o
prezentz estudo ou dividas sobre z mformagdo presentz neste documento, poders
contactar ¢ investigador principal azsociado a este estudo atraves do seguinte contacto:

Mome: Vitoria Pereira

E-mail: s-veapereira@ucp.pt
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Anexo II- Questionario Sociodemografico

Neste momento, encontra-se a frequentar: *
Licenciatura

Mesrado

E Doutoramento

Efeitos do Café, em Estudantes Universitarios:
Questionério

Apresenta algums condigio de saide (ex: a nivel visual, auditive ou cardiaco)? Se sim, qual? *

B I U e%x

Se ds estud café 3 preencher o nesse questiondric
para nos sjudares & entender o5 t2us hibitos de consume de café
tem iquidtrico efau peicalégia? *
Por favor, preencha o formuldrio com as informagBes solicitadas.
) ) sim
atua para a nossa
Nao
dads *
1820 anos Com que frequéncia consome café, de forma didris? *
2123 anos 1vez por dia
2420 rioa; 2vezes pordia
27-29 anos e
3vezes pordis
4vezes pordia ou mais.
Género *
Feminina
Com que abjetiva costuma consumir café no seu dia-a-dia? *
Masculino
Para asmentar o estado de alerta
Qutros._.
Peka sabor
Coma parte integrante de momentos sociais
Nacionalidads *
Combater o cansago ou a sancléncia
Texto de resposta curta

Para aumentar o desempanha cognitiva

Em que momentos do dis consome café? ¥
Menhs
Tarce
Note

Durente & viriss fases o dia

Qual o fipo de café que consome com mais frequéncia? *
Capsula
Soluvel
Moido
Emgeio

Pastilha

Quais oz efeitos qus percebe 2pds consumir café? ©
Aumento de energiz
Nervosizmo
Paipitaches.

Alteragbes e humer

Outros

Sente que desenvolveu tolerincia & cafeina?*
Sim

Nio
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Anexo III - Sinal obtido a partir do fNRIS
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Anexo IV- Coffee and Cognitive Performance: A Review of Evidence, Methodologies and

Future Directions

firticie Review .
Coffee and Cognitive Performance: A Review of Evidence,
Methodologies, and Future Directions

Vitdria Pereira °, Patricia Oliveira-Silva *, Patricia Batizta ¥ 4

L]

(18]
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Laboratory, Fua de Dtaga Bobelha, 1377, £185-00% Parta, Partugal
* Correspondence: phatistagucpopt (FE)

Abstract Coffes is one of the most popular besverages worldwide. Its ability to boost energy and its
flawor are some of the main reasons for its consumption. There is a lot of disoassion abowt its
Pﬂ'qenﬁal to impa'm mg;.mh‘u: funchon, at few clivdcal shadi=s ;::m-id: conciusive svidemnos, This
rEvlETy AlmS 1o EL'_P].IDG’! The rel;rl:i.crl:.l'i]:! beatrresn coffas m]:rhm and EDFL‘:H.I’E Fﬂﬁum
MSmary, and attenton 'I:nL: ma_v:i'ng T.l.mﬁl:.ﬁve studies and their assessment measures, In duis
sg,rsbcm.:.'.i: revimyy, v msed the t=rms “ooffes”, Ycaffeine”, "mgﬁﬁw Fcr.ﬁm:mar.ﬂe", Tattenton”,
“m.ﬂ:n:m:}"_. and "P.a_'ﬁ.n:ipamh’" m s=arches conducted o Publded and Scence 'Di:zc':t'h_'m.igh Blarch
2014. A total of 30 studies were included n this review, according to the inclusion crteria. Several
shudies have demorshated thatf coffes/caffeine cam snhance alarbness and :Dg:i.‘.ive 1.'.i.g:il.'m.c|q
j.mpmv.i:ng Perfnrm:mce in :l.m‘nle raaction and choios tasks as well as mr\enﬂlccgr_i':im. Howwreyar,
comsensus is lacking. and further ressarch is necessary. Addiionally, this review proposes that
irtegrating neuropsychological and neurcphysiclogical measures can enhance the precsion and
reliability of research findings in this feld

an_nvn'rd:: Coffes: Caffeims: Cng;ni.i:ive Fﬂ.‘.‘um h.-lenwu:p; Attentiom: Quanbitative daka;
Meuropsychological measures.

1, Introduction

Coffea is one of the most common and favourite beverages in the world, with
approvdimately 80% of the global population consuming coffes or other caffeinated
products daily [1,.2]. The literature encompasses various studies on coffee from economic
{coffee markets, consumer purchasing behaviour, guantified consumption), social
{consumption habits, culture environment), and health perspactives {impact cn health
and well-being, percepfions of the consumption) [2]. In recent years, there has been
increased interest in understanding the impact of coffes consumption on cogrative
funcions, particularly memory and attenfion. Given caffeine’s role as a psychoactive
compound that acts as an antagonist of adenosine receptors, its potential fo infinence
mental processas such as attenfion, learning, and memory is widely acknowladgzed. This
review hypethesizes that coffee, as a bicacfive prodwct, significantly impacts cognifive
performance, particularly memory and  attention. Furthermore, we propose that
integrabing neuropsychological and neurcphyvaiclogical measures, such as EEG and fVEL
can enhance the precision and reliabilify of research findings in this fi=ld.

Coffee contains several bioactive compounds that confer excellent biclogical
properties, such as anti-inflammatery, antioxidant, anbhypertensive, and anticancer
effacts, which have shown promising results in several pathologies [34]. Nubitional
studies highlight the beneficial role of coffee in cancer, cardiovascular, diabetes dizeases,
as well as brain disorders and cognitive performance [45]. Over the years, scientific
research has demonsctrated the impact of coffes on physical and meantal health [2,3,5-7].

winw.mdpl.com joumal beverages
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MNowadays, there is an increased interest in studying coffee’s impact on mental
discrders. Given the known relatiomchip between coffee and brain‘nervous system, its
potential effect on brain disorders is anidpated. Caffeine, a psychoactive compound, is
the most stadied substance n coffee dus to its action as an antagomist of adenosine
receptors [7,8]. Several studies indicafe that caffeine (depending om the doss) affects
various menfal processes such as attembion, learning, memery, and appraisal [9].
However, many siudies present inconclusive results regarding caffeine’s effects on
cogrédon [7]. Most coffee studies are based on research about consumplion perceptions,
relying on self-report guestionnaires, observational designs, and qualitative assessments
of cogrifive function. While this information is important, quantitative studies that report
dosages, and their physiclogical and neurological impacts are also necessary.
Additionally, inconsistencies in caffeine dosage measurement, small sample sizes, and the
absence of newrophysiological tocls (e.g., EEG, MEI) limited the ability to draw robust
conclusions. These methodological shortcomings, combined with uncoontrolled
confounding variables like age, habitual caffeine use, and genetics, coniributed o the
inconchasive results in literature. Despite decades of research, few papers report
quantitative sudies.

MNew studies with more precise methodologies are necessary. Today's neurosciences
can significantly comtribute to the Beld by incorporafing nevropsychological measures,
enhandng our understanding of coffes consumpion’s impact on cognitive performance.
So, this review summarizes studies using gquantitafive data to assess cognitive
performance, aiming to understand the research methodelogies and emphasizing the
relevance of adopting neuropsvchophysiclogical measures. This review hvpothesizes that
cofise, a5 a bicachve product, has a significant impact on cognitive performance, memory
and attention, and the use of neuropsychological measures can provide more predse and
reliable data.

21, Methodology

This study aimed to analvze research on coffes or caffeine consumpiion ralated o
cogrifive, memaory, and attention performance. The systematic review was conducted
from June to September 2024 using Publdied and Sdence Direct. Several descriptors were
used: “coffes OR caffeine” AND "consumption” OF. "cognitive parformance OF memory
OR attenton” AWND “participants”.

The review followed the PRISMA criteria for preferred reporfing items in systematic
reviews and meia-analysis (FRISMA) [10.11]. The process fiow chart, adapied from
FRISMA guidslines, is presented in Figure 1. The screening of the arficles following
eligibility criteria:

a} Inclusion: research articles; clinical trials; studies with cbjective measurement of
cognifive, memory and attention performance; and full-text original ressarch studies
published in English.

B} Exclusion: studies cutside the scope of the subject (e.g., specific samples like
foothall plagrers, samples with assodated pathologiac); qualitative studies (e.g.. analysis
by guesbonnaires without consumption of drink}; other types of publications (e,
conference abstracts, short commumications, boolks and documents, reviews); publications
in languages other than English; and studies whose full texts were not available.
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Figure 1. FRISMA Fiow Chart (study selection methodology).

The collected data were compiled and analyzed based on the year of publication,
authers, partidpants, coffes/calfeine consumption, type of study, measures, objectives,
and main 1esults. Biblicgraphic referemces were managed using the EndMNote
bibliographic referencng soffwvars.

3, Results

This systematic review included 183 publications from international journals indexed
in the digital databases used for this search. After screening, duplicates and studies that
met exclusion criteria were removed. Consequently, 20 research articles met the defined
inchasion criteria, as shown in the FRISMA flow diagram presenfed in Figure 1. A
summary of the most important characteristics of these articles is presented in Table 1
{miore information was induded in supplementary document Supl 1).
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Table 1. % v char istics of the included studies, usang the desceiptors: (eoffee OR cofieine) AND consumption AND (Cognitive performance OR memary OR altention)
AND particlpants.

Year  Partici-  Caffeine  Type of study Measumements Brain impact Main results Refe-

pants intake rence

1T R 1My double-blind, - neuracognitive kst battery; mand, cognitive and - Lower doses of caffeine seem o optimize cognitive and moodoat: [12)

Zdiimg randumized, - mator-cognitive test; motor<coppitive per-  comes, increased perceived energy, and enhanced both motor and
placebo-cons - POIBS; BOG, farmance psychomitor speed. Higher doses may be needed o furthes enhance
tralled mokorcopnitive performance.

] fi6.2mg doubleblind, - neurocngnitive test battery, cognitive function - Matcha iion signifs o sucial acuity soars, and  [13]
randpmized, - MMSE, MoCA, ADCEMCIADL,  and slep PSO seares indicated a trend woward improvement,
placebo-con- ADAS, RBAME, PSQH, 5T, SAT, OT'T, - Regular matcha plion could enbanoe pomal |
tralled TCHIT, POMS, and sleep quality in older adults with mild cogrative decline,

=I5 Stimp, double-blid, B e cognitive function: - caffeine significanily decrease in the percentage changes from base- — [14]

randomized cognitive teste visual sanning,  working  memory  line of alpha wave activity over frontal, central, and eccipital areas
visuomotar processing speed, worke  and atsention afler consumption.
img memory and nhdbition, digit - improvement of copnitive functian an werking memaony assested
sipan Forwards test.

MRl w35 10 doubilebling, SO cogrnitive and motor - without caffeine, parficipants showed difficultics managing sita- — [15]
randomized, = Tasks singhe and dual and perfarmance: tinns in which.a cognitive and a motor task performed conurmentty.
placeborcon- - atter OC nosigraficant difference in the moter performance befweem
tralled single and dual tasks conditions was shserved.

=42 TSmg double-bimd, = WAS; cognitive funckivn test; attEnticnal functiom miatcha did not affect participants’ performancs or mood onder [16]
randomized, = Uchida-Kracpelin test stress, bot it may have reduced the decline in attentional function
placcho-con- - Hematologic fests caad by mild stress
tralled
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=3 et doubleblind, SO0 attentional functicn caffeine acutely and doredependently mp d atten-  [17]
Imghg  placcbocon - EES-CHAD; i,
Iy sralled - IP-CPT.
A pe 2 -lormoe Crosssectional - guestionnaines; cognitive functinn - the results provide fittle support for the habitual consumption of — [15]
33 cups  af « cognitive function tests: Prospoctive regular coffee or tea and caffeine in improving cognitive funclon,
coffee memory,  fluid  intelligence
tests, Symbed Digit Substitution test,
Trail Making tests);
- genetic dat by UK Biobank
= BE 2img datibile hlind, - Chastimnaires: creative  thinking - participanes whi consumed Ny of caffeine showed significantly  [19]
randomized, mond, €O and problem-solving  better probbem-sobving shilities compared to thase in the placsho
placebe-com- - ATTA; CRA; Kenp Track. abilities group,
trolled caffeine had po significant effocts on creative penertion oron work:
ing memory.
W5 =20 Ik doubleblind, - VAS; CAVE energy, focun and - coffes consumption sigrificantly improved reaction time and in- [20]
randomized - Dyravision D2 Visnsmaotor Train-  alertness functions ereased feelings of energy in habitual caffeine users, and coffes led to
g Diewice; significantly faster times compared to decafieinated coffve.
- Hivod pressure, beart rate, - no significunt benefits were observed in cogritive function
respiratory rate, and physiclogical miasures.
and metibelic measures.
=55 200, danble-blind, - O cognitive  perfor - mesults showed that neither caffeine nor glucese significantly affect  [21]
placeho-com- - Hattery of Cognitive testss ¥AS — mance cagnitive performance compared bo placcko, water, ar o treatment
rofled EVT, PANAS sales, BOMAT, Re- ina mulbi-task setting,
verse Digit Span Test, BackSpan tra-
ditioral and highest, FAIR tests.
W14 w7 G, Bemgitudinal - copnitive bests MMSE, BVRT, cognitive  perfor. - potential benefits of caffeine intake and nutrient adequacy on global  [22]
Idmg'd atdy CYLT, YFT-C, Tratls Making lests,  manse cognition, verbal memary, and attention, with mised effects of alcohal

Dlirite G Forwsard and Rackawand

oo Inbhr Flissnets athan o and workine meemams
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=20 200mg | singlesblind cafs  « MEL motos and visual tacks. Funsctinal comnective -« caffeine decressed fundional connectivity in the motocfvisual corti [23]
frina/placebo ex- ity s, Bt its effects on DMN varied aneng subjects:
petiment after caffeine ingestion, the DMMN involved more attentional niets

warks, and more extrastriate aress wese integrated into the functional

ity ol the visual cartes 's functional cannec vty
e nll without double-blnd, EEG; meurocognitive and = the beverage significantly improved sustamed attention, cogritive  [24]
Imfarma- randomized, - Mewmapsychologieal easks: CPT,  eloctrophyssological  effortand reaction fimes, and sverall enhanced brain schvation
tion placebu-con Mustin Maze, Goo-Go Task, Digit  effecty
trolled Symbal Substtution, Trall Making
Test.
amy w19 Bimy, double-blind, = stimlos degradabion tasks behavioural  perfor- - caffeine showed positive effects in the stimuhes degradation task,  [25]
placcho-con- mance  {specifically  with significantly faster neaction times compared 1o the placehio,
tredled reaction tmae)
A2 e dE . double-blind, - Questionnaires: TOQ, Wk cognifive  perfor -« Caffeing improved executive control and working memory, tene [26]
2img randomized, = Copmitive tasks: mance and mood som and vigor, and imple and chii i time, and feel-
(mived design  ANT, MB, RTT; g of Eatigue.

= Measuwres of arousal: salivar corti-

sol, heart rate.

MW =63 Penggid, double-blind, Questionmires; OO, MEC: attentional  perfors - caffeine consumption Jed i significantly faster response fimes, but  [27]
100mgid  placebocon TOWA; - WAIS mance only for participants who typically consumed Etfle caffeine.
truiled
W0 s 2ing, double-bling, - MAPS; - STAT: - Depression, Anxie  behavioral and eoge - caffeine increpacd self-rated alertness, jistériness, and blood pres  [26]
randomized, vy and Stress Scales; nifiye  perirmance i,
placeho-con « Visual probe and facial expression
trolled discrimination tasks,

- Bigad pressure and heart rate

Fecrrages X123, 9, x FOR PEER. REVIEW 4 of 12
007 e d Ay deuble-blind, - Questionnaies; performance and - high consumers showed significantly faster simple and choice rac: (29
randomized pla- - Cognitive tosks: reaction fime, vis- maed tion times after catfrine compared to placebo, and they mare likedy 1o
cebocontrolled  ual processing, mond measures. repart pasitive effects of caffvine.

2006 =102 0 50 850, double  blind - Physiological measures beart rate,  behaviomt and coge - caffeine significantly increased blood pressure, produced feclingsof  [30]

ordSmg  placeboscon blood pressurs, saliva samples: nitive performance  aroual, positive méod, and decreased reaction times i a vigilinoe
tralled Subjective measuren: VAS, POMS, task, but impaired perfarmance on a memory fask.
ARCL DEQ,

- Behavioral tasks: DSST, Digit Span,
Vigilaree Task, ST,

0 e 2W0mg doublebling, - saliva samples, cognifive  perfoie - caffiine incressed aleriness and anxiety and improved perfarmance  [31]
placeb wizual masad seales; mance on simpke and choice reactive tasks, a cognitive vigilanee task; a task
trolled - pesfirmance: requiring Sustained respanse and a dual task invelving tracking and

dual tracking'detection task, reaction larpget detection.

time task. attention sk

Abbreviations: POMS - Profile of Mood States; ECG - electrocardiography: MBSE - Mini Mental State Examination; MoCA - Montreal Cognitive Assessment; ADCSMO-ADL - Alzheimer’s Disease
Cooperative Study Activity of Daily Living: ADAS - Aleheimer’s Disease Assessment Scale-Cognitive Subscale; RBANS « Repeatable Battery for the Assessment of Neuropsychelogical Statos; PSOE -
Pittsburgh Sleep Cuality Index; ST - Straop Test; SAT - Shifting Attention Test; CPT - Continuous Pecformance Test, FOET - Perception OF Emotiors Test: FIEG - dlectroencephalography; STA - single-task
assessments; DT - dual task; ©CQ - Coffes Consumption Questionnaire; COC ut'ﬁmnecuns.mnpnrm. VAS - visual analogue scale; ESSaCHAD - Epworth Slecpiness Scale for Children and Adolescents;
ATTA - Abbreviated Torrance Test for Adults; CRA - Compounsd Bemote Associstes; CAVE - Cave Aub tic Virtual i 2 ZVT - Zahl, rhind TANAS scales - Positive and Negative
Affect Schedule; BOMAT - Bochum matrices test; MASE - Mini Mental State Examination; BYET - Benton Visual Retention Test; CVLT « California Verbal Learning Test; VFT-C - Verbal Fluency Tests;
MEE - functomal imaging: DMM - Detaukt Made Network; CFT - Confinuous Dedformamee Task; T - Typical Consum ption CruesHnnaine: WO - Withdrawal Questonnaine; AMT - Attention Network
Test; NEB - N-back task; RTT - Reaction Time Task, MEQ - Morningness-Eveningness Questionnaire: TOVA - Test of Variables of Attention; WAISTY - Wechster Adult Infeligent Scale, MAPS - Mond,
Alertness and Physical Symptoms questionnaire; STAT ~ State-Trait Anxicty Inventory; ARCT - Addiction Centre Research Inventary; DEQ - Drug Etiects Questionmaire; DEST - Digit Symbol Substitution
Tresz,
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This review encompasses various studies examining the impact of coffee or caffeine 134
consumption on cognitive performance, memory, and attention. The studies span differ- 135
ent participant groups, caffeine dosages, and methodologies, providing a comprehensive 150
overview of the current state of research in this area. 137

Literature includes different types of studies, such as longitudinal and cross-sectional 138
studies. For example, Cornelis and collaborators (20200 conducted a cross-sectional study 15
with a large sample from the UK Biobank. They found thal regular coffee consumption 140
was associated with decreased performance in several cognitive tests, indicating potential 141
long-term effects of habitual coftee consumption 18], On the other hand, Laatar and col- 142
leagues (2014) evaluated the long-term effects of caffeine and nutrient adequacy on cog- 143
nitive performance in older adults, finding mixed results [15]. 14

Most of the studies presented in this review were double-blind, randomized, and 145
placebo-controlled (Table 1). These studies included participants of different ages and 146
highlighted the dose-dependent effects of coffes consumption. For example, Helwig and 147
collaborators (2024) examined the dose-dependent effects of caffeine on mood, cognitive, 148
and motor-cognitive performance. Lower doses (600 mg) improved mood and reduced 149
fatigue, while higher doses (1200 mg) enhanced motor-cognitive performance but also in- 150
creased jitteriness |12]. Additionally, Ajjimaporn and colleagues (2022) found that a low 1351
dose of caffeine (50 mg) in the morning significantly decreased alpha wave activity and 152
improved working memory and attention [14]. 153

The studies in this review emphasize the impact of coffee on cognitive performance. 154
Cooper and colleagues (2021) investigated the effects of caffeine on creative thinking and 155
problem-sobving, They found that caffeine improved problem-solving abilities but did not 156
significantly affect creative generation or working memory [17]. Similarly, Childs and col- 157
laborators (2006] reported that caffeine increased reaction times and impaired memory 158
task performance, highlighting the complexity of cafteine's effects on different cognitive 5
functions [30]. Bevond memory, other studies reported the effects of caffeine on specific 1640
cognitive tasks, such as creativity [14] and cognitive-motor interference in middle-aged 141
women. Caffeine helped manage dual-task situations, improving cognitive and motor 162
performance [15). 1t

These studies have highlighted the diversity of methodologies used, incloding neu- 164

rocognitive test batteries. Notably, new assessment measures have emerged. For ex- b
ample, Ajjimaporn and colleagues (2022} used EEG to show that caffeine consump- T66i
tion decreased alpha wave activity, suggesting enhanced alertness and cognitive funec- 147
tion [14]. Other neurosciences technologies, such as MR were used to investigate caf- 168
feine's effects on functional connectivity in the brain, finding that caffeine decreased 169
connectivity in motor and visual cortices but increased involvement of attentional 170
networks [18].4. Discussion 171

This review highlights key findings on the impact of coffee and caffeine consumption 172
on cognitive performance, specifically memory and attention. This iterature review fo- 173
cused on two important topics: understanding scientific studies that have been developed 174
regarding the impact of coffee consumption on cognitive performance, memory and at- 175
tention; and examining the quantitative methodologies used in these studies. The studies 170
reviewed employ diverse methodologies, with most adopting double-blind, randomized, 77
placebo-controlled designs and incorporating neurocognitive tests to ensure reliable and 174
objective assessments. Despite the positive effects of caffeine on attention and problem- 179
solving ahilities, its impact on memory and creative tasks remains inconsistent, highlight- 150
ing the complexity of its influence on cognition and the need for further exploration. 181

It is known that coffee is widely consumed for its physical and mental benefits, par- 182
ticularly in terms of cognitive performance. However, few studies have conclusively 183
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demonstrate its impact on the brain. Most research addresses the perceived cognitive ef- 184
fects or the motivation to consume coffes, but there is a lack of studies using quantitative 55
methodology to assess its impact on cognitive performarce. 184
The studies reviewed highlight the brain's impact response to catfeine. It is known 157

that catfeine increases alertness and anxiety, and improves performance in simple reactive 185
and choice tasks, as well as cognitive vigilance [24,25,27-29,31|. Additionally, other stadies 89
have noted catfeine's beneficial effects on global cognition, verbal memory and attention 10
[22], 25 well as on executive contral, working memary |26, and problem-salving [19]. Laa- 191
tar and collaborators (2021) found that participants who did not consume caffeine had 12
more difficully managing tasks that required both cognitive and motor skills simultane- 193
ously [15]. 194
However, recent studies still presents some somewhat contradictory results. Forex- 195
ample, Helwing and colleagues (2024) found that higher doses of caffeine improved psy- 195
chomotor speed and motor-cognitive performance, while lower doses optimized cogni- 197
tive outcomes and improve mood |12]. Cooper and colleagues {2021} also reported that 198
acute caffeine administration impacts sustained attention [17]. Conversely, Comelis and 199
collaborators (2020) found that cognitive task pertormance decreased atter consuming one 200
or more cups of coffee [18). Some studies report no effects on cognitive function [20]. For 201
instance, Childs and colleagues {2006) found that caffeine consumption increased reaction 22
time and impaired memory task performance [30]. Similarly, £abelina and colleagues  2m3
{20211} noted minimal effects of catfeine on memory and creativity [19].Thus, the literature 204
provides limited support for understanding the relationship between cotfee consumption 205
and cognitive function. This inconsistency between data may be due to variations in dos- 206
age, participants diversity, and differing methodologies. This review also emphasizes the 207
importance of the assessment instruments, both in terms of self-report and the use of 208
quantilative measures. i)
The lack of quantitative evaluation studies highlight the need for more research in - 210

this area. Despite the use of various psychological assessment instruments (7T, POMS, 111
PSOI, MEEM, WAS, and others) (see table 1), these tools seem insufficient. Therefore, in- 212
corparating additional assessment measures could clarify the results.  Combining quali- 213
tative and quantitative measures will enhance the reliability and completeness of studies. 214
Among the analyzed studies, there was a wide range of cognitive test instruments 115

and batteries (see table 1), but a scarcity of neuropsychophysiological measures. The use 218
of these measures is crucial for obtaining more comprehensive information. Among the 217
neurophysiological measures in the literature, ECG [12.30], EEG [14.24] and MEI [23] 218
stand out. 19
Technologies like EEC provide insights into the real impact on brain areas. For ex- 120
ample, Ajfimaporn and colleagues (2022) found that caffeine consumption significantly 221
decreases perceptual changes in alpha wave activity in the frontal, central and occipital = 222
areas |14]. Additionally, measures such as ECG and other paychophysiological indicators 223
like alectrodermal activity and respiratory rate, are beneficial for understanding caffeine’s 14
impact on the body and on the body and nervous system, MEI studies [23] allow obser- 225
vation of how coffee/caffeine affects functional connectivity between different brain re- 224
gions by analyzing cerebral blood flow. Observing activity in the prefrontal cortex and = 227
anterior cingulate cortex provides more information about coffee/caffeine’s impact on 228
brain activation. ¥
Studies invalving neuropsychological measures will provide more objective dataand 230
ensure the reliability and replicability of findings. Nowadavs, the use of neurcimaging 2%
techniques such as EEG, functional near-infrared spectroscopy (INIES), and MEL will 2%
complement psychological instruments, offering a scientifically rigorous and comprehen- 133
sive approach to understanding these phenomena. 75
135
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Some limitations should be noted in this review study. The first limitation was the
difficulty in selecting descriptors. Additional descripters could have been included, such
as other cognitive processes or specific assessment measures. Another [imitation was the
choice of databases;  articles from other databases (e.g. google scholar) were not incorpo-
rated. The second limitation was the scarcity of clinical studies. The third limitation was
the tack of inclusion of more general studies dealing with caffeine and neuropsychological
measures. However, our focus was on clinical studies involving cotfee/caffeine and psy-
chalogical assessment, rather than studies on caffeine as a drug and its impact.

5, Conclusions and Future Perspectives

Research on coffee is essential and relevant, given that it is one of the most consumed
beverages worldwide across different age groups. While we know that coffee atfects phys-
ical and mental health, its impact on cognitive functions is less understood. This review
highlights the urgent need for more clinical studies to confirm existing findings.  Incor-
porating self-report measures and neuropsychological measures, along with new technol-
ogies, is crucial for obtaining more acourate and reliable results.

Future research should focus on more clinical studies on cotfee consumption, partic-
ularly studies on the whele beverage ratherthan just caffeine. Additionally, incorperating
new neurcimaging techniques such as INIRS, will be beneficial.
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