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Energie — Wofiir und wie viel?!

Wozu essen? - Teil 1

Energietrager

= Kohlenhydrate
und / oder

= Fette
und / oder

= Aminosauren
(und / oder)
= (Ethanol)

Struktur und
Funktionsbausteine

= Fssentielle Aminosauren
» Fssentielle Fettsauren

= Elektrolyte & Mineralstoffe

= \/itamine

» Spurenelemente

= Wasser (>20 ml/kg BW/d) 1l

Stephan@Gromer Online.de

Die Funktion der Nahrungsaufnahme dient zum einen der Zufiihrung von Energietragern, da wir im
Gegensatz zu Pflanzen diese nicht aus Sonnenenergie selbst bilden konnen. Zudem fihren wir Giber
die Nahrung Stoffe zu die wir fir den Aufbau, Erhalt und Funktion des Kdrpers bendtigen, die wir

jedoch ebenfalls nicht selbst bilden konnen.

Gesellschaftliche und Lustaspekte des Essens sind zwar schon, aber aus biochemischer Sicht

sekundar.
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Energie — Wofiir und wie viel?!

Energieeinheiten

s Energien und Energiebilanzen werden typischerweise in Kalorien (cal) oder Joule (J)
angegeben. 1 cal=4,184 ) (= 4,2 J) bzw. 1) = 0,239 cal

= Man beachte die ,Vorsilben“: k (Kilo=10%), M (Mega=10°) etc.

Energiegehalt und Broteinheiten unserer
mit SuUBstoff gesuiBten Produkte A
h

Produkt Coca-Cola Coca-Cola Coca-Cola Fanta Orange Sprite Zero Nestea Bonaga \
light light koffeinfrei light Lemon light WeiBer sportswater
=, Pfirsich light
Energiegehalt in <1,0k) <10k 50kl 110k 55k 48kl 151k
100 mi (<0,25 keal) {<0,2 keal) 1,2 keal) 2,6 keal) (1,3 kealy (1,2 keal) (3,5 kealy
Broteinheiten 1 BE pro 12 Liter 1 BE pro 12 Liter 1 BE pro 12 Liter 1PBEpo33lier  hReuo iz  1BEpoSLier 1 BEpro1,7 Liler
(BE)

—

Siifstoffmischung Natrium-Cyclamat Nalrium-Cyclarmat Natrium-Cyclamat Natrium-Cyclamat Natrium-Cyclamat Acesulfam-K Acesulffam-K
aus Acosultam K Acesultam-K Acosullam-K Acesullam-K Aspartam* Aspartam* Aspartam*
Aspartam® Aspartam* Aspatam® Aspartam* Saccharin-Natrium

Hinweis: 12 Gramm Kohlanhydrata antsprachan 1 BE

Die Korperfunktionen des Menschen werden durch chemische Reaktionen bewerkstelligt, die
ihrerseits von Energiebilanzen bestimmt werden. Energiewerte werden in Kalorien (cal) oder in Joule
(J) angegeben (Anm.: Leistung ist Energieumsatz pro Zeit, d.h. J-s'1, und wird in Watt (W) angegeben).
Im Energiemetabolismus wird unter Verbrauch von letztlich externen zugefiihrten Energietragern
hauptsachlich ATP produziert (beim Erwachsenen ca. 85 kg pro Tag!), welches fiir die verschiedenen
Lebensvorgange die Energie im Organismus liefert.

Die taglich verbrauchte Energie wird fiir verschiedene Vorgiange benétigt, die man wie folgt
unterteilen kann:
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Energie — Wofiir und wie viel?!

Grundumsatz — Erhaltungs- und Leistungsbedarf

2500 = Leistungsbedarf

Zusitzlich bendtigte Energie fiir {iber den Erhaltungsbedarf hinaus-
gehende kirperliche Aktivitiit, Schwangerschaft, Stillzeit, Wachstum

= Erhaltungsbedarf

Zusétzlich benétigte Energie zur Nahrungsaufnahme, Verdauung
und Resorption, Zellregeneration und Alltagsbewegung etc.

N
o
o
o

1500

= Grundumsatz

1000 Der Grundumsatz ist erforderlich um die Vitalfunktionen wie Herz-
Kreislaufsystem, Atmung, Niere und Leber sowie die konstante
Kdrpertemperatur (Warmeproduktion) aufrecht zu erhalten.

Er hdngt u.a. ab vom Gewicht, Alter, Geschlecht, der Umgebung
sowie der Tageszeit und ist auch fiir ein Individuum nicht konstant.
Etwa 60-75% des tgl. Energieumsatzes.

Richtwert: 1 kcal pro kg BW und Stunde

Energieverbrauch [kcal pro Tag]

500

Die taglich verbrauchte Energie wird fiir verschiedene Vorgange benoétigt, die man wie folgt
unterteilen kann:

* Grundumsatz (in der Regel etwa 60-75% des tgl. Energieumsatzes) :

Der Grundumsatz ist erforderlich um die Vitalfunktionen wie Herz-Kreislaufsystem, Atmung, Niere
und Leber sowie die konstante Korpertemperatur (Warmeproduktion) aufrecht zu erhalten. Er hangt
u.a. ab vom Gewicht, Alter (steigt bis etwa zum 5. Lebensjahr, fallt dann insbesondere ab dem 25.
Lebensjahr wieder ab), Geschlecht, der Umgebung, hormoneller Situation (z.B. Hypothyreose senkt
um bis zu -40%, Hyperthyreose erhéht um bis zu +80%, Hungern senkt um bis zu 40%->Problem bei
Gewichtsreduktionsdidten) sowie der Tageszeit (z.B. Schlafen -10%) und ist auch fiir ein Individuum
nicht konstant.

Richtwert: 1 kcal pro kg BW (=Korpergewicht) und Stunde, bzw. klin. Faustregel: tgl. 25 kcal pro kg

BW und Tag

Ungefdhre Anteile am Grundumsatz
Leber 26%

Muskel (ruhend!) 26%

ZNS 18%

Herz 9%

Niere 7%

Rest 14%

Klinische Richtwerte fiir die Korrektur

- bei Fieber x (1 + 0,13 pro 1°C)

- Verbrennung: x1,3-1,8

- Peritonitis/Sepsis: x 1,2 — 18

* Erhaltungsbedarf

Zusatzlich benotigte Energie zur Nahrungsaufnahme, Verdauung und Resorption, Zellregeneration und
Alltagsbewegung etc.

* Leistungsbedarf

Zusatzlich bendtigte Energie fiar Gber den Erhaltungsbedarf hinausgehende korperliche Aktivitat,
Schwangerschaft, Stillzeit, Wachstum.
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Energie — Wofiir und wie viel?!

Energie fiir korperliche Aktivitat und Ernahrung

2500 - = Sonstiges:
ca. 2-7% des tgl. Energieumsatzes

o Postprandiale Thermogenese:
Etwa 5-15% des tgl. Energieumsatzes

= kdrperliche Aktivitat

Wird meist Gberschétzt. Normalerweise 15-30% des tgl. Energie-
umsatzes. Wirklich “energiezehrend” ist fast nur Leistungssport

= Grundumsatz
Der Grundumsatz ist erforderlich um die Vitalfunktionen wie Herz-
Kreislaufsystem, Atmung, Niere und Leber sowie die konstante
Korpertemperatur (Warmeproduktion) aufrecht zu erhalten.
Er hdngt u.a. ab vom Gewicht, Alter, Geschlecht, der Umgebung
sowie der Tageszeit und ist auch fiir ein Individuum nicht konstant.
Etwa 60-75% des tgl. Energieumsatzes.

Richtwert: 1 kcal pro kg BW und Stunde

Energieverbrauch [kcal pro Tag]

* Postprandiale Thermogenese: Etwa 5-15% des tgl. Energieumsatzes. Etwa 18-25% der Energie in
Nahrungsproteinen, 4-7% der Energie der Kohlenhydrate, sowie etwa 2-4% der Energie aus Fetten werden
fir die Nahrungsaufnahme, Verdauung, Resorption und Einschleusung in den Metabolismus benétigt und
letztlich als Warme frei.

* Sonstiges: ca. 2-7% des tgl. Energieumsatzes.

* Leistungsbedarf
Zusatzlich benotigte Energie fur Uber den Erhaltungsbedarf hinausgehende korperliche Aktivitat,
Schwangerschaft, Stillzeit, Wachstum

* korperliche Aktivitat wird dabei meist Uberschatzt. Normalerweise 15-30% des tgl. Energieumsatzes.
Wirklich “energiezehrend” ist fast nur Leistungssport. Umgekehrt sind die ruhenden Muskeln fiir etwa 25%
des Grundumsatzes (d.h. morgens im liegen und Ruhe, niichtern; bei Indifferenzumgebungstemperatur und
normaler Kérpertemperatur)
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Energie — Wofiir und wie viel?!

= kdrperliche Aktivitdt

sport

2,2

Energiebedarf fiir Kérperliche Aktivitat

Normalerweise 15-30% des tgl. Energieumsatzes.
Wirklich “energiezehrend” ist fast nur Leistungs-

Stephan@Gromer Online.de

100 m Sprint

2 /7
1,8

V4

(kw]

100 m-Laufin 10s
10s x 2,0kW =20kJ ~ 4,8 kcal

=1,2 g Kohlenhydrate (od. 0,5 g Fett)

42 km Marathonin 2:10 h (=130 min = 7800 )
7800s x 1,18 kW ~ 9200 kJ ~ 2200 kcal

=540 g Kohlenhydrate oder 235 g Fett

1,6 /
14

N

® 12

g " O Wettkampfrudern /Marathonlauf

2 1

]

W FuRballspielen /

o 03

c

M ‘{ggen
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04
% Tan, (Walzer)

36005 x 0,62 kW~ 2232 kl ~ 534 kcal
=110 g Kohlenhydrate oder 50 g Fett

0,2
%Jhe (75wW)

0~ T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

[+

Laufgeschwindigkeit

24 h (=86400 s) Absolut gar nichts tun
40 86400s x 0,075 kW ~ 6500 kJ ~ 1550 kcal

=380 g Kohlenhydrate oder 170 g Fett

korperliche Aktivitit wird dabei meist Uberschatzt. Normalerweise 15-30% des tgl.

“energiezehrend” ist fast nur Leistungssport
Anm.: Chips ca. 550 kcal pro 100 g, Schokolade ebenfalls

Fiirs Laufen gilt die Faustformel:
geschwindigkeitsabhangig

1 kcal/kg BW/km zusdtzlich zum Grundumsatz, d.h.

Energieumsatzes. Wirklich

Gewichts- nicht aber

Neuere Daten zeigen, das der Energieverbrauch pro Zeit nicht ganz linear zur Geschwindigkeit ist
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Energie — Wofiir und wie viel?!

Energiebedarf fir die Nahrungsaufnahme

Postprandiale Thermogenese:
Etwa 5-15 % des taglichen Energieumsatzes.

Wach und aktiv Schlaf

3£ﬂﬁ§ (2]
é \\W_

™ e

o—l | I

Energieumsatz
[kcal/min]
I

6:00 12 00 18: 00 24:00 6:00
Uhrzeit

Nach Loffler Petrides Heinrich, Biochemie&Pathobiochemie; 2007; 8. Auflage; Springer-Verlag, Heidelberg

Postprandiale Thermogenese:

Etwa 5-15% des tgl. Energieumsatzes. Etwa 18-25% der Energie in Nahrungsproteinen, 4-7% der Energie der
Kohlenhydrate, sowie etwa 2-4% der Energie aus Fetten werden fiir die Nahrungsaufnahme, Verdauung,
Resorption und Einschleusung in den Metabolismus benétigt und letztlich als Warme frei. Siehe Anstieg nach
Nahrungsaufnahme (1")

Leistungsumsatz: um ca. 11-12:30 Uhr und 14:30-16 Uhr. Wirklich “energiezehrend” ist fast nur

Leistungssport. Umgekehrt sind die ruhenden Muskeln fiir etwa 25% des Grundumsatzes (d.h. morgens im
liegen und Ruhe, niichtern; bei Indifferenzumgebungstemperatur und normaler Kérpertemperatur)
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Energie — Wofiir und wie viel?!

Grundumsatz — Berechnung des klinischen Bedarfs

Berechnung des taglichen Grundumsatzes
(entspricht in etwa dem Energiebedarf bettldgeriger Patienten)

Harris-Benedikt-Formel

= Manner

66 + 13,7<Gewicht (kg) + 5xGréRe (cm) - 6,8xAlter (Jahren)

® Frauen

655 + 9,6 xGewicht (kg) + 1,8xGroRe (cm) - 4,7 xAlter (Jahren)

Klinische Faustregel fiir den tgl. Grundumsatz

Korrekturz.B. fiir:

25 kcal pro kg BW

* Fieber x (1 +0,13 pro 1°C)

= Peritonitis/Sepsis
= Verbrennung

x1,2-18
x1,3-1,8

Stephan@Gromer-Online.de
) B
{ ]

¢

Ohne leicht zugangliche technische Unterstiitzung (Nomogramme, Smartphone, PC 0.3.) ist die Harris-
Benedikt-Formel kaum praktisch nutzbar. Aufgrund des auch intraindividuell schwankenden tatsachlichen
Bedarfs gaukelt sie zudem eine Genauigkeit vor, die so nicht gegeben ist.

Neben der Harris-Benedikt-Formel gibt es weitere Schatzformeln
https://de.wikipedia.org/wiki/Grundumsatz

Donnerstag, 14. November 2019
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Energie — Wofiir und wie viel?!
Wie- und woraus gewinnt der Kérper Energie?

Energietréiger + Qp =——» CO, < [,O <+ Energie

H,0

O,

Energie-

trager

Der Korper kann verschiedene Stoffe als Energietrdger nutzen. Letztlich wird in allen Fallen das
Kohlenstoffskelett unter O,-Verbrauch im Stoffwechsel zu Wasser, CO, und Energie abgebaut . Diese
Energie wird zum Teil in Form von Wéarme (ca. 60%, gebundene Enthalpie) frei. Nur der Rest (40%)
kann fir , Arbeit” wie die ATP-Synthese (ca. 85 kg pro Tag!) verwendet werden (AG, freie Enthalpie).
Aber auch die Energie des ATP wird bei dessen Verbrauch irgendwann letztlich in Warme umgesetzt.
Die Gesamtenergie, die in einem Energietrager steckt ldsst sich durch Kalorimetrie in einem
Bombenkalorimeter ermitteln. Dabei wird die gesamte Energie in Warme umgewandelt, die das den
Reaktionsraum umgebende Wasser erhitzt. Diese Erwdarmung wird gemessen und daraus die
freigesetzte Gesamtenergie (AH) ermittelt. Berechnet man die Energiemenge, die dabei 1 g des
jeweiligen Energietragers liefert, so erhalt man dessen physikalischen Brennwert.

Donnerstag, 14. November 2019
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Energie — Wofiir und wie viel?! : "
Wieviel Energie gewinnt man aus Energietragern? LS
Kohlenhydrate 0 Proteine @
Physikalischer Brennwert
1 g Kohlenhydrate = 1 g Fette = 1 g Eiweil’ = 1 g Ethanol =
< 4,1 kecal =17,2 k) 9,4 kcal = 39,5 kJ & 5,7 keal = 23,6 kJ & 7,1 kecal = 29,7 k)
Kohlenhydrate  z.B. Glucose CgH,,06 +6 O, —6CO, + 6H,0 + AH
2898 ki/m 693 kcal/mold.h.=4,1 keal / g KH
Energetisches Aquivalent pro 1 Liter 0,-Verbrauch: 5,1 kcal /1L O,
RQ (Respiratorischer Quotient: Gebildetes CO, pro verbrauchtes 0,):1,0
Fett 2.B. Trioleylglycerol  Cg;H 0,06 + 800, —>57CO,+52H,0+AH
AH 34795 kl/mol = - 8323 kcal/mol d.h.= 9,4 kecal / g Lipid
Energetisches Aquivalent pro 1 Liter Verbrauch: 4,7 keal /1L 0O,
RQ (Respiratorischer Quotient:Gebildetes CO, pro verbrauchtes 0,): 0,71
Protein z.B. Alanin 2CH,0,N+60, —>5CO,+5H,0+Harnst. + AH
A H=-1601 kl/mol =- 383 kcal/mold.h.= 4,3 keal / g Protein
Energetisches Aquivalent pro 1 Liter O,-Verbrauch: 4,6 kcal /1L O,
RQ (Resy torischer ( tient, Gebildetes CO, p erbrauchtes 0,): 0,83

Im Falle der Aminosauren ist unser Stoffwechsel jedoch bezliglich der Energieausbeute der rein
chemischen Reaktion im Kalorimeter unterlegen, da wir den Ammoniak nicht weiter energetisch
nutzen, sondern ihn sogar unter Energieaufwand zu Harnstoff verstoffwechseln. Nach Abzug
dieser ,Stoffwechselkosten” erhalten wir den sog. Nettobrennwert, der im Falle der
Aminosauren unter dem physikalischen Brennwert liegt. Der Nettobrennwert gilt, wenn wir die
Energietrager den Zellen direkt zur Verfiigung stellen, z.B. durch eine Injektion.

Wenn man die Energiemenge berechnet, die man durch die Verbrennung eines Energietragers
in 1 Liter Sauerstoff (Uber 1 mol = 22,4 L) freisetzt, so erhdlt man das sog. energetische
Aquivalent. Die o.g. Energietrager unterscheiden sich dabei nur geringfiigig, so dass bei normaler
Mischkost das mittlere energetisches Aquivalent etwa 4,8 kcal pro 1 L O, betrégt. Dies erlaubt uns
eine Form der indirekten Kalorimetrie: Da die Sauerstoffaufnahme quantitativ praktisch nur
durch den oxidativen Energiestoffwechsel bedingt ist, kbnnen wir Uber die Sauerstoffaufnahme
und das energetisches Aquivalent berechnen, wie hoch der Energieumsatz eines Menschen ist.
Beispiel: Die normale mittlere Sauerstoffaufnahme in Ruhe betrigt 250 ml/min. Damit l3sst sich
der Ruheenergieumsatz mit 0,250 L O,/min x 24 h x 60 min /h x 4,8 kcal / 1 L O, zu 1730 kcal pro
Tag berechnen.

Der RQ, der respiratorischer Quotient ist das Verhdltnis aus dem gebildeten CO,-Volumen pro
verbrauchtem Volumen O, bei der Verstoffwechselung eines Energietragers. Wir werden auf ihn
noch zurlickkommen. (Anm.: 1 BE (Broteinheit) = 12 g Kohlenhydrate)

Donnerstag, 14. November 2019
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Energie — Wofiir und wie viel?!
Wieviel Energie gewinnt man aus Energietragern?

1 g Kohlenhydrate =
< 4,1 kcal = 17,2 kJ

1 g Kohlenhydrate =
& 4,1 kcal =17,2 kJ

1 g Kohlenhydrate =
@& 4,0 kcal = 16,9 kJ

Energetisches Aquivalent =
251kcal/1LO,

Resp. Quotient
1,0

Physikalischer Brennwert

1 g Fette =
29,4 kcal = 39,5 kJ

Nettobrennwert (,,i.v.)

19 Fette =
29,4 kcal = 39,5 kJ

Physiolbglscher Brennwert. (,;oral®)

1g Fette=
29,0 kcal = 37,6 kJ

Energetisches Aquivalent =
>4, 7kcal/1L0O,

Resp. Quotient
0,7

Resorptions-
quote

19 EiweiB = 1 g Ethanol =

& 5,7kcal =236k O 7,1 kcal =29,7 kJ
19 EiweiR = 1 g Ethanol =

& 4,3 kcal =182k @ 7,1 kcal =29,7 kJ
1g EiweiR = 1 g Ethanol =

& 4,0kcal =16,7kd @ 7,0 kecal =29,3kJ

Energetisches Aquivalent =
S4,6kcal/1LO,

Energetisches Aquivalent =
4,8kcal/1L0O,

Resp. Quotient
0,83

Resp. Quotient
0,67

Ublicherweise fiihren wir die Energietriger jedoch in Form von Nahrung zu uns, die wir oral
aufnehmen. Diese wird jedoch nicht vollstandig resorbiert, so dass es hier zu (weiteren) Verlusten
gegenlber dem physikalischen Brennwert kommt. Unter Bericksichtigung der Resorptionsquote
erhalten wir also den physiologischen Brennwert. Dieser erlaubt uns, aus den Nahrstoffangaben
eines Nahrungsmittels, die damit dem Korper zugefiihrte Energiemenge zu berechnen.

Es sei erwdhnt, das wir durch Zellabschilferung, sowie Verluste (iber den Urin (ausgepragt z.B. beim
Diabetiker (i.B. Glucose)) und den Stuhl, durch die Transport- und Speichervorgédnge, aber auch sog.
futile cycles (dabei laufen gegenldufige Stoffwechselvorgdnge parallel ab, um so ein schnelles
Umschalten zu erlauben) ,,unnétig” Energie verlieren.

Donnerstag, 14. November 2019
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Energie — Wofiir und wie viel?!
Wieviel Energie gewinnt man? — Ein Beispiel...

469 x40kcallg= 18,4 kcal
63,09 x 4,0 kcal/g = 252,0 keal
29,59 x 9,0 kcal/g = 265,5 kcal

535,9 kcal je 100 g
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Energie — Wofiir und wie viel?!
Energieverbrauch messen in der Praxis

Kohlenhydrate Fette Proteine
Energetisches Aquivalent

=@5,1kcal /1L0,

Energetisches Aquivalent

=4,7keal /1L 0,

Energetisches Aquivalent

=J4,6kcal /1L0,

Bei gemischter Kost betrdgt das
durchschnittliche Energetisches Aquivalent = 4,8 kcal / 1L O,

Sauerstoffaufnahme erlaubt Riickschluss auf Energieumsatz!

Energetisches Aquivalent

£4,8kcal /1L0O,

© 2006-2019 PD Dr. med. habil. Stephan Gromer
Schélzigweg 64 - D-68723 Schwetzingen
Stephan@Gromer-Online.de

N

Das Energetische Aquivalent erlaubt eine Form der indirekte Kalorimetrie

Beispiel fiir 70 kg Erwachsenen

1 Tag = 24 h x 60 min/h = 1440 min/d

mittlere Sauerstoffaufnahme in Ruhe: 250 ml 0,/min = 0,25 L O,/min

Energieumsatz in Ruhe = 0,25 L O,/min x 1440 min = 4,8 kcal / 1L O, = 1730 kcal

R ~

Wenn man die Energiemenge berechnet, die man durch die

Verbrennung eines Energietragers in 1

Liter Sauerstoff (liber 1 mol = 22,4 L) freisetzt, so erhilt man das sog. energetische Aquivalent. Die
0.g. Energietrager unterscheiden sich dabei nur geringfligig, so dass bei normaler Mischkost das
mittlere energetisches Aquivalent etwa 4,8 kcal pro 1 L O, betrigt. Dies erlaubt uns eine Form der
indirekten Kalorimetrie: Da die Sauerstoffaufnahme quantitativ praktisch nur durch den oxidativen
Energiestoffwechsel bedingt ist, kdnnen wir Gber die Sauerstoffaufnahme und das energetisches

Aquivalent berechnen, wie hoch der Energieumsatz eines

Menschen ist. Beispiel: Die normale

mittlere Sauerstoffaufnahme in Ruhe betrdagt 250 ml/min. Damit ldsst sich der Ruheenergieumsatz
mit 0,250 L O,/min ¢ 24 h ¢ 60 min /h ¢ 4,8 kcal / 1 L O, zu 1730 kcal pro Tag berechnen.

Donnerstag, 14. November 2019
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Energiemetabolismus

Cori- und Alanin-Zyklus

~: 4 Glucose

Ein Problem der genannten Technik indirekten Kaloriemetrie Gber den Sauerstoffverbrauch ist die Tatsache,
das sie — zumindest wenn man den Energiebedarf zu einem bestimmten Zeitpunkt ermitteln méchte — davon
abhangt, das der Stoffwechsel vollstandig aerob erfolgt. Dies ist jedoch nicht immer sofort der Fall. Beim
Beginn einer Muskelaktivitat, erfolgt zumeist erst eine vermehrte Energieproduktion tber reine Glykolyse, da
der der Muskel dabei schnell mehr Energie bendtigt als ihm die aerobe ATP-Bildung aktuell liefern kann. Dabei
wird ein Teil des dabei gebildeten Laktates (bzw. Pyruvates oder Alanins) in die Leber transferiert und dort
Uber die Gluconeogenese und unter ATP-Verbrauch wieder in Glucose umgewandelt, die dann dem
Systemkreislauf erneut zur Verfiigung gestellt wird. (Mittlerweile weil man, das der Muskel praktisch nie
»anaerob” wird. Der pO, bleibt eigentlich immer lber der Mitochondrienschwelle von etwa 5 mmHg. Es
findet ein Laktat-Shuttle zwischen weiBen und roten Fasern statt, die dann in groRem Umfange Laktat
verbrauchen. Nur etwa 25% kommen in die Leber. Siehe Skript zum Muskelstoffwechsel). Diesen Kreislauf
bezeichnet man als Cori-Zyklus. Er wurde vom Ehepaar Gerti und Carl Cori in den 30er Jahren des 20.
Jahrhunderts aufgeklart (Der Cori-Cyclus im engeren Sinne umfasst nur die Reaktion des Laktats. Alanin wird
formal separat im Alanin-Cyclus betrachtet Das Alanin entsteht durch Transaminierungsreaktionen aus dem
peripheren Abbaustart der verzweigtkettigen Aminosduren sowie aus der bei hohem Energiebedarf
erfolgenden AMP-Desaminierung aus Pyruvat).

Donnerstag, 14. November 2019 15
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Cori- und Alanin-Zyklus
Sauerstoffbedarf
3
Sauerstoff-
aufnahme
—— @ @=——
'E' Sauerstoff- | ™ Sauerstoffschuld
E LCEL N
=0,75
? Sauerstoff- SauehrsTdoH- A
ufnahr sehul B
E0‘507a nahme b 1
m
)
‘;0,25 ﬁﬁi
ON verbrguch Ruheverbrauch
U '@ """ iIJ """" ' ----------- 0IIIIII]IIIIIIIIIII
1 min Zeit R Zeit
@ leichte Arbeit erschopfende Arbeit

Zwar ist diese Form des Energiemanagements nicht optimal hinsichtlich der Ausbeute, jedoch
ermoglicht sie eine kurzzeitige schnelle Energiebereitstellung im Muskel. Fir die Energie zur
Glukoneogenese verwendet die Leber dann die sauerstoffabhdangigen Reaktionen. Der Organismus
geht also eine sog. Sauerstoffschuld (bis max. etwa 20 L) ein. Dabei handelt es sich um die
Sauerstoffmenge, die er im Stoffwechsel bendtigt, um die zuvor auf ,Pump” durchgefiihrte
insbesondere Glukoneogenese wieder auszugleichen. Bei starker Anstrengung ist also mehr Energie
(und damit Sauerstoffverbrauch) nétig, als dies rein aus der geleisteten Arbeit zu erwarten ware. Es
handelt sich — wenn Sie so wollen — um Schuldzinsen. Siehe Abb. (mod. nach Klinke Silbernagel,

Physiologie, Thieme Verlag)
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Energiemetabolismus

Die Qual der Wahl - oder was ware wenn?!

Der Mensch hat einen taglichen Energieumsatz von ca. 25 — 30 kcal pro kg Kérpergewicht
(=BW). Prinzipiell kann die bendtigte Energie von allen Energietragern geliefert werden,
so dass Kohlenhydrate, Fette und Aminosduren gegeneinanderaustauschbar sein sollten.

Glucose ist das bevorzugte Substrat der meisten Zellen. Einige Zellen sind sogar obligat
auf Glucose angewiesen (ca. 150-200 g/d). Postprandial werden ca. 70 % des
Energiebedarfs mit Glucose gedeckt. Beim Hungern hingegen 70 % aus Fett.

Obligat Glucose verbrauchend (~ 150 - 200 g/d)

ZNS ~ 120 g/d

@ Erythrozyten & z.T. Leukozyten\

Nierenmark %

' J Hoden

> ~ 40 g/d

2@
Teile des Knochenmarks § CQ/‘

; @ Cornea, Linse & Teil der Retina
[P
Granulationsgewebe Tﬁ:‘f )
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Die Qual der Wahl — oder was ware wenn?!

Probleme einer fettfreien Ernahrung
7 Mangel an essentiellen Fettsduren (Linolsdure, a-Linolensadure)

# Storung der Resorption fettldslicher Vitamine (Vit. A, D, E und K)

Probleme einer proteinfreien Erndhrung:
» Mangel insbesondere an essentiellen Aminosauren

Probleme einer kohlenhydratfreien Erndhrung:

» Der Kérper muss den Bedarf der obligat auf Glucose angewiesenen Gewebe decken.
Folge: Proteinabbau zur Gluconeogenese aus glucogenen Aminosauren.
Stoffwechselbelastung u.a. fiir die Harnstoffsynthese. Es steigt der Bedarf an
Proteinreicher (meist auch Purin-reich) Nahrung. — Gichtgefahr

#» Die Umstellung auf Fettsdureverbrennung flihrt zu gesteigerter Lipolyse und damit
Ketonkorperbildung. Tendenz zur metabolischen Azidose, da Resynthese Glucose
erfordert (fehlende Glycerokinase im Fettgewebe)

» Sekunddre, negative Effekte durch lipidreiche Nahrung maoglich.

Es sei erwahnt, das Aminosauren permessiv fir Energiestoffwechsel sind.

Es ist schon lange bekannt, das eine echte zeitliche Trennung bei der Zufiihrung von Aminosauren
und Kohlenhydraten mit der Nahrung von etwa 3 Stunden und mehr trotz prinzipiell ausreichender
Gesamtkalorien und Aminosdurezufuhr zu einem Protein-Mangel fiihrt, da sie beim Einbau in
Proteine nun fehlt und die tbrigen nun schlicht abgebaut werden. Schon hier wird klar, das die
verbreitete Hay‘sche Trennkost (http://de.wikipedia.org/wiki/Trennkost) nicht nur jeder
wissenschaftlichen Basis entbehrt, sondern zudem potentiell fatal sein konnte. Lediglich die
Tatsache, das die meisten Nahrungsmittel alle 3 Energietrager enthalten verhindert hier
schlimmeres. Das Hay zudem ein Impfgegner war, zeugt ebenfalls von wenig Fachkompetenz.

Die Produktion von Harnstoff ist energieaufwendig. Pro Molekiil Harnstoff werden ohne
energetischen Abbau des Aspartats 4 bzw. mit Abbau 1,5 ATP benétigt.

Zudem muss Harnstoff in einem bestimmten Flissigkeitsmindestvolumen ausgeschieden werden,
was bei Niereninsuffizienz zum Problem werden kann.

Die metabolische Azidose bei Ketonkérperbildung ergibt sich aus dem Umstand, das die Lipolyse 3
Fettsdauren und Glycerin liefert. Wenn die Protonen der Fettsdauren oder der aus ihnen gebildeten
Ketonkorper (Acetoacetat, 2-Hydroxybutyrat) nicht in der Endoxidation des C-Skelettes verwendet
werden, kommt es zum Protoneniiberschuss (Ketoazidose). Allerdings hat eine ketogene Diat in
Bestimmten Situationen moglicherweise auch Vorteile (Diskutiert werden u.a. Tumore, MS etc.)

Donnerstag, 14. November 2019
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Energiemetabolismus

Die Qual der Wahl - oder was ware wenn?!

Gesunde Erndhrung sollte Mangel/Verzichtsprobleme vermeiden

»Optimale” Mischung nicht allgemeingiiltig bestimmbar

Kohlenhydrate: bevorzugter Energietrager der Zellen, daher hier Hauptmenge

Fette: hohe Energiedichte, essentielle Fettsduren. Wegen Sekundarwirkungen begrenzen

Aminosduren flr Proteinsynthese nicht primdr Energietrdger betrachten

60
Energiesubstrate = —

50

Kohlenhydrate
ca. 2/3

20 -

Proteinsynthesesubstrat

Harnstoffproduktion [mg Harnstoff/kg magere Korpermasse/h)

T T T T ; Y T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plasma-Aminosduren [mg Aminosdurenstickstoff/ 100ml)

Aus Loffler Petrides Heinrich, Biochemie&Pathobiochemie; 2007; 8.
Auflage; Springer-Verlag, Heidelberg

Ein gesunde Ernahrung sollte die Probleme, die sich aus dem vélligen Verzicht auf einen oder gar
zwei der 3 Hauptenergietragern ergeben wiirden vermeiden.

Die ,,optimale” Mischung lasst sich nur schwer allgemeingiiltig fiir alle Lebenslagen finden. Aufgrund
der Bevorzugung der meisten Zellen von Glucose als Energiesubstrat und der Stoffwechselbelastung
bei Nutzung groRerer Mengen von Aminosauren und Fetten als Energietrdager wird allg. empfohlen,
die Hauptmenge der bendtigten Energie aus (langkettigen, komplexen) Kohlenhydraten (55-70%) zu
decken.

Fette haben eine hohe Energiedichte und liefern essentielle Fettsauren. Trotzdem sollte ihr Anteil
wg. moglicher schadlicher Sekundarwirkungen maximal 1/3 betragen

Aminosduren dienen primar der Proteinsynthese und werden nur bei ,Uberschuss“ bzw.
Unausgewogenheit in ihrem rel. Verhadltnis verbrannt, da es keine echten Protein- oder
Aminosaurespeicher gibt. Sie sollten nicht als wesentliche Energietrager genutzt werden (5-15%
bzw. ca. 0,8 g/kg BW) . Manche Autoren empfehlen sogar, sie in diesen Grenzen gar nicht in die
Energiebilanz einzurechnen, da auch individuell der Energieumsatz problemlos um £10% variieren
kann. Insbesondere bei intravendser Zufuhr ist die Einrechnung von Aminosduren/Protein bei der
Planung des Energiebedarfs umstritten. Sofern man im angegeben Bereich bleibt, ist der Unterschied
jedoch auch nur gering, da die inter- und intra-individuellen Unterschiede im Energiebedarf starker
schwanken als der Beitrag, den die Aminosduren zu den Gesamtkalorien maximal liefern sollten. Es
erscheint also sinnvoll sie nur bedingt einzurechnen, da sie ja primar der Proteinsynthese dienen und
nicht unter Stoffwechselbelastung ,verheizt” werden sollen. Bei oraler Zufuhr sind in der westlichen
Diit jedoch erhebliche Mengen Protein enthalten. Uberschiissige Aminosduren (keine echten
Speicher!) werden umgehend verstoffwechselt. Ein kleiner Teil wird jedoch (auch bei Hunger) immer
verstoffwechselt, u.a. da nicht jede freigesetzte Aminosaure gleich wieder vor Ort flr ein neues
Protein bendétigt wird.

Donnerstag, 14. November 2019
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Die Energiebilanz

Untergewicht
Spelchelieren, d.h
Gewichtsverlust

Untergewicht|
<185

(2

\
m Energiebilanz | posit

BMI (Body Mass Index) =

Zufuhrvon

Energietragern

Energieverbrauch
z.B. durch Bewegung

Speicher auffiillen,d.h
Gewicht}__;unahme

Korpergewicht [kg]
KérpergréRe [m]?

Mot UDETGEWICTT Adipositas
Sk 13,5 - 24.9 2508255 >30

1:30-3491I: 35-39,9

li: >40

Ubergewic
Adipositas

Grad | bis I

Ein Ziel der gesunden Erndhrung ist eine dem Bedarf angepasste Zufuhr von Energietragern und

damit ausgeglichene Energiebilanz.

Die langerfristige Energiebilanz manifestiert sich also u.a. am Kérpergewicht (Zu dessen klinischer
Beurteilung wird oftmals der BMI (Body Mass Index) verwendet. Er berechnet das Gewicht pro
Korperoberflache, die vereinfacht durch die GroRe im Quadrat berechnet wird.

Der BMI hat jedoch auch seine Probleme. So kann (bei gleichem BMI) der Fettanteil trotzdem
zwischen. 10 und 30% Schwanken (Sportler). Zudem wird die Fettverteilung nicht bericksichtigt —
intraabdominelles (d.h. unterhalb (dorsal) der Rectusscheide) ist offenbar besonders , pathogen” in
Hinblick auf die metabolische Situation (Die Verteilung ist auch genetisch mitbedingt).

Donnerstag, 14. November 2019
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Die Energiebilanz

BMI nach Altersgruppen und Geschlecht
(Mikrozensus Deutschland 2013, DESTATIS)
100
90 -

80

Anteil [%]
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60

50 r
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20 t
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[@<18,5 kg/m?* [@18,5 bis <25 kg/m? DO 25his<30kg/m? M>30 kg/m?

Alterskohorte [Jahre]

Eine ausgeglichene Energiebilanz ist in unserer Gesellschaft zunehmend die Ausnahme: So fiihrt
unsere Lebensweise zu reduzierter korperlicher Aktivitat und damit vermindertem Energieverbrauch.
Der Geschmack der Nahrung ist uns wichtig — jedoch sind insbesondere Lipide mit ihrer hohen
Energiedichte Trager der Geschmacksstoffe, bzw. sind die eher unglnstigen niedermolekulare
Kohlenhydrate in unserer Erndhrung sehr verbreitet.

Das metabolisches Syndrom (Dyslipoproteindmie, Glucoseintoleranz bis zum Diabetes mellitus.
Hypertonus, Arteriosklerose) verbreitet sich daher zusehends und nur selten ist Ubergewicht Folge
einer Hypothyreose, eines Leptin bzw. Leptinrezeptordefektes oder von Steroiden.

,Fettgewebe” besteht zu etwa 75% aus Fett (TAG) — dies bedeutet, dass ein 1 kg Fettgewebe ca.
7.000 kcal (=7500 g x 9,4 kcal/g) enthdlt, die verbraucht werden muissen um es loszuwerden bzw.
die zu viel aufgenommen werden mussten um es zu bilden.

Wenn wir im Schnitt taglich nur 2% zu viel Energie aufnehmen, so fiihrt dies (bei einem tatsachlichen
tgl. Energiebedarf von 2500 kcal) im Laufe eines Jahres zu 50 kcal/d x 365 d = 18.250 kcal
Uberschuss. Dies entspricht ca. 2,6 kg zusatzlichem Fettgewebe. Der im Laufe des Lebens (Faktor
,Alter” in der Harris-Benedikt-Formel!) abnehmende Grundumsatz tut sein tbriges.
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Die Energiebilanz

,Fettgewebe“ besteht zu etwa 75% aus Fett.

Das bedeutet, dass ein 1 kg Fettgewebe ca. 7.000 kcal
enthalt die verbraucht werden muissen um es loszuwerden
bzw. die zu viel aufgenommen werden mussten um es zu
bilden.

Wenn wir im Schnitt taglich nur 2% zu viel Energie
aufnehmen, so fuhrt dies (bei einem tatsachlichen tgl.
Energiebedarf von 2500 kcal) im Laufe eines Jahres zu
50 kcalx365 =18250 kcal Uberschuss, entsprechend rund
2,6 kg zusatzlichem Fettgewebe.
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Was ist Mangelerndahrung?

= Unter Mangelernahrung versteht man jedweden Mangel an essentiellen
Nahrstoffen

» Mangelernahrung ist nicht immer leicht zu erkennen.
Auch ,Dicke” konnen mangelernahrt sein (Spurenelemente, Vitamine)

= Bereits bei Aufnahme sind etwa 20 — 40% der Patienten mangelernahrt

= Beispiele typischer aber keineswegs beweisender Symptome sind
- Trockene, blasse, schuppige Haut
- Wundheilungsstérrungen
- Infektneigung
- Muskelschwund oder gréRerer Gewichtsverlust
- Odeme

= Komplikationen als Folge der Mangelernahrung werden oft nicht als
solche erkannt

Mangelernahrung hat medizinische und ockonomische
Konsequenzen

k!

Mangelernadhrung ist nicht gleichbedeutend mit ,ausgemergelt” sein. Mangelerndhrung kann auch bei
ausreichender Kalorienzahlvorliegen (Alkoholiker z.B.)

Auch durch Mangelerndhrung entstehen unserem Gesundheitssystem erhebliche Kosten.

Interessantist im Gbrigen die Frage, warum wir beim Hungern letztlich sterben...

Donnerstag, 14. November 2019
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Gewebe konnen, manche miissen Glucose nutzen

Obligat Fakultativ
Glucose verbrauchend Glucose verbrauchend
= (~ 150 - 200 g/d) (bis ca. 700 g/d)

ZNS

~120 g/d
~ 40 g/d
s ™’ Erythrozyten & z.T. Leukozyten

Nierenmark é’«
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\ 0
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S =

Blut Leber

Glucose &

60 kcal 450 kcal
Glycogen

390 kcal

Triacylglycerole
Mobilisierbare

Proteine

Gewebe konnen, manche miissen Glucose nutzen

Beitrag zum
Blutglucosespiegel

Gehirn

J

Muskel

Fettgewebe

1.200 kcal 80 kcal

450 kcal

24.000 kcal

8 kcal

135.000 kcal

37 kcal

Exogen

Glykogen
Gluconeogenese

/

Lebematter |Labve

Mod. aus von Harnack, Koletzko, Kinderheilkunde, 10. Auflage, Springer-Verlag

YT T T T
2.8 10 24 2 4

Tage

4 8 2 16 0 4 B
Stunden

Neugeborene haben u.a. weniger PEPCK (Gluconeogenese!), die Ketogenese ist noch unzureichend, kleinere

Glykogenreserven. Sie sind daher Hypoglykdamie

gefdhrdet, zumal das Gehirn (welches beim Kind

Uberproportional groR ist) generell praktisch keine wesentlichen Vorréate hat (,,von der Hand in den Mund®).

ATP der Gluconeogenese stammt aus Betaoxidation,

daher laufen diese Prozesse Hand in Hand. Bei langerem

Fasten ist das bei der Lipolyse freigesetzte Glycerin (C;) Substrat der Gluconeogenese und liefert bis zu 25%

der Glucose bei langerem Fasten.

Nach 60 h Fasten sinkt der Blutglucosespiegel um 30% (von etwa 5.2 auf 3.8 mM). Ab diesem Punkt etwa 75%

der Energie aus Fettsdureoxidation. 80% des zirk
aufgenommen und fiir die Gluconeogenese genu
Mangel senkt die Rate und umgekehrt.
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tzt. Dieser Vorgang ist Schilddriisenhormon-abhangig.
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Gewebe konnen, manche miissen Glucose nutzen
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ATP der Gluconeogenese stammt aus Betaoxidation, daher laufen diese Prozesse Hand in Hand. Bei langerem
Fasten ist das bei der Lipolyse freigesetzte Glycerin (C;) Substrat der Glucoenogenese und liefert bis zu 25%
der Glucose bei langerem Fasten.

Nach 60 h Fasten sinkt der Blutglucosespiegel um 30% (von etwa 5.2 auf 3.8 mM). Ab diesem Punkt etwa 75%
der Energie aus Fettsdaureoxidation. 80% des circulierenden Glycerins werden im Fasten in der Leber
aufgenommen und fiir die Gluconeogenese genutzt. Dieser Vorgang ist Schilddriisenhormon-abhangig.
Mangel sinkt die Rate und umgekehrt.

Die Leber stellt dem Ubrigen Gewebe Aminosduren zur Verfiigung, kimmert sich um die Ammoniakentgiftung
via Harnstoff oder dient der de novo Gluconeogenese aus Aminosauren etc (Die Niere Gibernimmt hier einen
groBen Teil bei langerem Hungern. |hr Lieblingssubstrat Glutamin (GIn). Auch der Diinndarm kann bis zu 25%
der Gluconeogeneseleistung ibernehmen).

Das Gehirn stellt seinen Stoffwechsel etwas (Abb. re) — aber nie vollstindig (bis etwa
60%) — auf Ketonkorper um und senkt so den Gesamtglucosebedarf des Korpers.

Donnerstag, 14. November 2019

28



creative
commons

@ Einige Rechte vorbehalten

®

© 2006-2019 PD Dr. med. habil. Stephan Gromer
Schélzigweg 64 - D-68723 Schwetzingen
Stephan@Gr

Energiemetabolismus

D

<120

=]
=3

-]
=

@
=3

=
=3

[
=

| L

Fastentag 1 Fastentag 3 Fastentag 40

ZNS Verbrauch in Gramm pro 24

o

mGlucose mKetonkarper

Ketonkorper / B-Oxidation

BN
A0
00000

Gewebe konnen, manche miissen Glucose nutzen

180

mpro24h
o N B o>
S & & o o

Gebildete bzw. verbrauchte
= @ o0
=

Menge in Gramm p
[=1 g (=]

omer-Online.de
= R T
R ]

Fastentag 3 Fastentag 40
mAbbau Muskelprotein -~ mHepatische Gluconeogenese

Gluconeogenese

Donnerstag, 14. November 2019

29



[}
creative
commons © 2006-2019 PD Dr. med. habil. Stephan Gromer

®

@ - Schélzigweg 64 - D-68723 Schwetzingen
Einige Rechte vorbehalten Stephan@Gromer-Online.de
Energiemetabolismus ; 7? f
Glucosequellen Gl

Exogene Quellen
Nahrung bei bedarfsgerechter Mischkost (55-70% Kohlenhydrate)
Kohlenhydrate in der Nahrung

&3z Wichtige Monosaccharide:
3 » Glucose (Traubenzucker, Dextrose), Fructose (Fruchtzucker)

Wichtige Disaccharide:

» Saccharose (Rohrzucker), Maltose (Malzzucker), Laktose (Milchzucker)
Wichtige Polysaccharide:

+ ,, Starke" (=Amylose+Amylopektin), GlykoI en, C !h;'o e

( Glucose

Endogene Quellen:

(

Glykogen y Gluconebgenese iiberwiegend

#M50g 2

(bis'

2009 .5 Amino-
4 saureabbau

Woher stammt die Glucose: Cellulose spielt keine Rolle da wir diese nicht spalten kénnen, Glykogen ist praktisch
nichtin der Nahrung enthalten, da die Zellen des getoteten Tieres sie noch verbrauchen.

Aufnahme erfolgt bei Glucose und Galaktose tGber Natrium-Symport GLUT-2, (basal GLUT1), Fructose Giber GLUT-5

60% der Nahrungsglucose endet primar als Glykogen in der Leber. Bedenke! Die Blutglucosespiegel betragen etwa
90-100 mg/dl = ca. 5-5,5 mM, d.h. Etwa 1 g Glucose pro Liter Blut oder 5 g im Gesamtblut. Wiirde Glucose nach der
Aufnahme nichtin der Leber gepuffert waren ,diabetische” Blutzuckerwerte die Regel.

Zuckeralkohole werden schlecht resorbiert woraus bei hohem Verzehr die osmotische Diarrhoe verursacht wird.

Endogene Quellen sind der Glykogenabbau der im Falle der Leber hormonell und beim Muskel zusatzlich durch
Muskelkontraktion getriggert wird, die Gluconeogenese, die vor allem in der Leber sowie beim Fasten auch
vermehrt in der Niere sowie dann auch im Diinndarm stattfindet. Quellen sind hierfiir insbesondere die aus dem
Proteinkatabolismus stammenden Aminosduren verwendet werden. Das C-Skelett einiger Aminosduren kann
vollstandig, das andere zum Teil in Glucose umgewandelt werden. Nur Lysin und Leucin kénnen nicht einmal in
Teilen zu Glucose abgebaut werden.

Aber auch das Glycerin von Fetten (=TAG) wird zu einer wichtigen Quelle.

Gluconeogenese & proteinogenen Aminosauren

Rein Glucogen: -~
Gly, Ser, Cys, Sec, Ala, Glu, GIn, Asp, C-Skelett kann ganz oder
Asn, Pro, Arg, Met, Thr, His, Val teilweise zur
_ > de novo Bildung von
Gemischt: Glucose verwendet
Phe (F), Tyr (Y), lle (1), Trp (W) D werden
Rein Ketogen: I
C-Skelett kann nicht zur
Leu (L), Lys (K) > Bildung von Glucose
verwendet werden
—
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Energiemetabolismus

Das Schicksal der Aminosauren im Uberblick

A, Nahrungsprotein

50-150 g/d Protein-
Protein-
sekretion \ p°°|

50 g/d ca. 10.000 g

Protein-
synthese
300-400 g/d
Proteolyse
300-400 g/d

Abbau

Kohlenstoffgertist
Ammoniak

- Aminosaure-
Resorption bis

150 g/d pool
ca.100 g

Harnstoff-

o s Neusynthese

” scheidung Nach Bedarf (nur nichtessentielle)
10 g/d

Neben der Verwendung als Energietrager dienen Aminosauren auch als Stickstoff-donatoren fiir den
Aufbau anderer Verbindungen wie z.B.

e Purin- und Pyrimidinbasen

e Porphyrine

e Andere Aminosauren (auch nichtproteinogenen)und biogene Amine
e Aminozucker

e Komplexe Lipide

Aminosaduren stammen aus der Nahrung (Verdau von Proteinen) und werden Uber bestimmte
Transportsystem meist im Na*-Cotransport (und damit sekundar aktiv (ber Na*K*-ATPase)
aufgenommen (Einige dieser Transporter finden auch bei der Reabsorption in der Niere
Verwendung).

Bei der ,normalen” Mitteleuropdischen Didt werden etwa 50-150g Protein mit der Nahrung
aufgenommen (Mindestbedarf: 32 g fir 70 kg BW). Dieses muss zunachst gespalten werden, wofir
Proteasen sezerniert werden (bis 30-50 g Protein, das ebenfalls wieder aufgenommen werden muss).
Die Aminosauren gelangen Uber die Pfortader in die Leber, die die Serumspiegel ,glattet” und die
Hauptlast des Aminosaurestoffwechsels tragt. Sie stellt dem Ubrigen Gewebe Aminosauren zur
Verfligung, kiimmert sich um die Entgiftung via Harnstoff oder dient der de novo Gluconeogenese
aus Aminosauren etc (Die Niere Ubernimmt hier einen groRen Teil bei langerem Hungern. lhr
Lieblingssubstrat Glutamin)
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Energiemetabolismus

Das Schicksal der Aminosauren im Uberblick

nichtessentielle
154 Aminosauren
essentielle
Aminosduren

Harnstoffproduktion [mq Harnstoff/kg magere Korpermasse/h]
3
Stickstoff [g)
Aminosdurebedarf [g/kg Korpergewicht]

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 normal Nahrungskarenz Kinder wr Erwachsene
Plasma-A [mg A Kstoff/100mi) ud

Aus Loffler Petrides Heinrich, Biochemie&Pathobiochemie; 2007, 8. Auflage; Springer-Verlag, Heidelberg

%)

Ill

Insgesamt gibt es im Korper ein ,Pool” von 60-100 g freier Aminosduren, welches neben dem
Nahrungsprotein vor allem aus dem stdndigen Protein-Turnover gespeist wird. Besteht ein
Uberschuss an Aminosiuren, so werden diese abgebaut. Der dabei anfallende Ammoniak wird in
Harnstoff entgiftet und mit der Niere ausgeschieden.

Ein gewisser Verlust an Aminosauren entsteht durch abgeschilfertes Epithel und Verdauungsenzyme
die nicht mehr gespalten und resorbiert werden konnten (das das die Darmbakterien freut niitzt uns
ja nur relativ wenig. Im Gegenteil ... aber dazu spéater). Aber auch die Zellabschilferung im Bereich
von Darm, Haut, und den Harnwegen spielt eine Rolle.

Aminosduren mit den hochsten Plasmaspiegeln: Alanin, Glutamin. Sie dienen als
Ammoniaktransporter aus der Peripherie (dort tiber Transaminierung gebildet) zur Leber.

Insulin steigert Proteinneusynthese! Daher steigern auch Aminosduren in der Nahrung die
Insulinausschiittung, jedoch bleibt Glucose der Hauptstimulus.

Anm: Woher stammen die 2 Stickstoffatome des Harnstoff ?
1. freier NH,* aus Glutamin gebildet

2. aus Aspartat (Aus der Transaminierung des gerade in 1. aus Glutamin gebildeten Glutamats.
Alternativ Alanin anstelle des Glutamats)
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Energiemetabolismus

Die Stickstoffbilanz

Im Gegensatz zu Fettsduren (,Fettdepots”) und Kohlenhydraten, (,,Glykogen*)
besitzt der Korper praktisch keine Aminosaure-Speicher.

Glucose

Proteolyse

Proteinbiosynthese

ATP
Ha rnstof@

\ I — >
“1g ,Stickstoff“ entspricht *\)
~ 6,25 g EiweiR N

~ 30 g Muskulatur h ‘

Etwa 5% des Proteins sind allerdings rasch mobilisierbar

Wertigkeit von Proteinen: Je dhnlicher der Aminosaurezusammensetzung menschl. Proteine. Kénnen
sich gegenseitig aber ergdnzen. Recht gut: Kartoffel — Ei-Diat (1kg + 1 % Stk)

EiweiBmangel trifft zunachst Zellen mit hohem Umsatz (Darm, Leber, Pankreas) ->Marasmus,
Kwashiorkor

Wird eine Aminosadure singuldar erst verzogert angeboten kann sie Mangelerscheinung nicht mehr
voll ausgleichen, da der Rest bereits nicht genutzt werden konnte - Abbau (Trennkost!)

Aminosauren konnen lberdosiert (u.a. durch Kompetition) toxisch wirken, parenteral ist ein anderes
Muster und mehr erforderlich da jetzt peripherer Verbrauch vor Leber

Korperproteinpool: Etwa 10 kg beim Erwachsenen (70 kg BW). Der iberwiegende Teil davon findet
sich in der Muskulatur. Halbwertszeit von Proteinen: Im Mittel 2-8 Tage; Stoffwechselenzyme i.d.R.
kurz (Stunden); Strukturproteine etc. deutlich langer (Wochen). Die im Rahmen des Protein-
Turnovers (normal 300-400 g pro Tag; kann bei Katabolie massiv ansteigen: Zuerst betroffen: Leber,
Mucosazellen und Pankreas) freiwerdenden Aminosauren werden normalerweise wieder in neue
Proteine eingebaut. Nur ein Teil wird auch beim Gesunden zur Energiegewinnung (echte de novo
Gluconeogenese) herangezogen. Dieser Aminosaureverlust spiegelt sich in der téglichen
Harnstoffausscheidung (CH,N,0) von normal etwa 25 g wieder (bei Ublicher Eiweilzufuhr von 80-
100g-d1).
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Energiemetabolismus

Die Stickstoffbilanz p

Normale tagliche Harnstoffausscheidungetwa 25 g

Mg Harnstoff = 60 g:mol*
davon 47% N (Stickstoff), also etwa 25 g-0,47 12 g
25 g Harnstoff ~ 12 g renaler Stickstoffverlust pro Tag

Die tagliche orale Zufuhr von EiweiR betragt etwa
80-100g. Dies entspricht etwa 12-15 g ,,Stickstoff“-
Zufuhr. Der Korper ist also in ausgeglichener
Stickstoffbilanz (Zufuhr = Ausfuhr).

Stickstoff [g]

Steigt die endogene Proteolyse an, oder ist die

EiweiBzufuhr unter etwa 35 g/d vermindert, so gerat
der Kérper in eine negative Stickstoffbilanz Ammonigk
(Zufuhr < Ausfuhr).

normal Nahrungskarenz

ledetery

xpe, Springer-Verlag,

K

Korperproteinpool: Etwa 10 kg beim Erwachsenen (70 kg BW). Der liberwiegende Teil davon findet sich in der
Muskulatur. Halbwertszeit von Proteinen: Im Mittel 2-8 Tage; Stoffwechselenzyme i.d.R. kurz (Stunden);
Strukturproteine etc. deutlich langer (Wochen). Die im Rahmen des Protein-Turnovers (normal 300-400 g pro
Tag; kann bei Katabolie massiv ansteigen: Zuerst betroffen: Leber, Mucosazellen und Pankreas)
freiwerdenden Aminosdauren werden normalerweise wieder in neue Proteine eingebaut. Nur ein Teil wird
auch beim Gesunden zur Energiegewinnung (echte de novo Gluconeogenese) herangezogen. Dieser
Aminosdureverlust spiegelt sich in der taglichen Harnstoffausscheidung (CH,N,O) von normal etwa 25 g
wieder (bei tblicher Eiweizufuhr von 80-100g-d'). Das Molekulargewicht des Harnstoffs betragt 60 g-mol=™.
Davon sind 47% Gewichtsprozent Stickstoff (N). Der EiweiRverlust wird klinisch als Stickstoffverlust
bezeichnet, da sich dieser leichter bestimmen ldsst. Unter der vereinfachenden Annahme, das nur der
Harnstoff zur Stickstoffausscheidung beitragt (vernachlassigt z.B. enteraler Eiweilverlust), ergibt sich also: 25
gx0,47 (=47%) ~12 g renaler Stickstoffverlust pro Tag. Die tagliche Zufuhr von Eiweil} bei uns betragt etwa
80-100 g (absolutes Minimum: etwa 35 g). Dies entspricht etwa 12-15 g ,,Stickstoff“-Zufuhr. Der Korper ist
dann in ausgeglichener Stickstoffbilanz. Steigt die endogene Proteolyse (posttraumatisch z.B. OP) an, oder ist
die Eiweifzufuhr vermindert, so gerat der Korper in eine negative Stickstoffbilanz (Cave: ab ca. 30% BW-
Verlust Lebensgefahr)

1g ,Stickstoff entspricht =~ 6,25 g EiweiRR = 30 g Muskulatur
Bedarf: Bei normaler Stoffwechselsituation 0,8-1,2 g Aminosauren pro kg BW und Tag. Davon nur 25%
essentielle Aminosduren (selten bis 50%). Bei hypermetaboler Stoffwechsellage steigt der Aminosdurebedarf.
Cave: Der Grad der Hypermetabolie wird haufig tberschatzt | Die Proteinzufuhr sollte nicht zu hoch
angesetzt werden. Wichtig fiir die Gesamteinfuhr ist eine ausreichende Menge an Nicht-Protein-kalorien
fir die Verstoffwechselung der zugefiihrten Proteinmenge. Besondere Regeln fir Leber und
Niereninsuffizienz !!
Bei den Aminosduren darf man nicht nur die essentiellen ersetzen (sie machen sogar ,nur” 25% (max. 50%)
aus). Der Korper kann zwar die anderen synthetisieren, jedoch bendtigt dies unnétig Energie u. ist im
pathologischen Zustand auch nicht immer ausreichend moglich. Der Bedarf an essentiellen Aminosaduren
(g-kgt BW) sinkt mit dem Alter sowohl relativ als auch absolut. In Stresssituationen (Postoperativ, Trauma,
Verbrennung...) steigt er ggf. wieder an.
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Die Stickstoffbilanz
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Bei den Aminosauren darf man nicht nur die essentiellen ersetzen (sie machen sogar ,,nur” 25% (max. 50%)
aus). Der Koérper kann zwar die anderen synthetisieren, jedoch bendtigt dies unndtig Energie u. ist im
pathologischen Zustand auch nicht immer ausreichend moglich. Der Bedarf an essentiellen Aminosduren
(g-kg* BW) sinkt mit dem Alter sowohl relativ als auch absolut. In Stresssituationen (Postoperativ, Trauma,

Verbrennung...) steigt er ggf. wieder an.
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Energiemetabolismus

Die Stickstoffbilanz

ungenutzt

Bei den Aminosauren darf man nicht nur die essentiellen ersetzen (sie machen sogar ,,nur” 25% (max. 50%)
aus). Der Koérper kann zwar die anderen synthetisieren, jedoch bendtigt dies unndtig Energie u. ist im
pathologischen Zustand auch nicht immer ausreichend moglich. Der Bedarf an essentiellen Aminosduren
(g-kg* BW) sinkt mit dem Alter sowohl relativ als auch absolut. In Stresssituationen (Postoperativ, Trauma,
Verbrennung...) steigt er ggf. wieder an.
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Metabolische Grundlagen Q
Glucose als Kohlenhydratquelle

Glucose ist fir den Korper semiessentiell. Zwar kann durch die
Gluconeogenese aus best. Aminosauren Glucose hergestellt
werden, jedoch fuhrt dies oft zu einer negativen Stickstoffbilanz.

P,mteme Verschiedene
(i.b. Muskel) e,
- glucoseabhangige
\§\’ Stoffwechselwege
N

ATP

: " | +
@IEIX. Glucose TEEE,

A[nlno- 4,0 kcal/g
sauren RQ=1

ashjoajoid

K

Gluconeogenese zu etwa 50% aus Aminosduren (insbesondere Alanin, Glutamin), etwa 15% Glycerin (steigt
bis 25%), Rest Laktat etc.

Insulin steigert Proteinneusynthese!

Glucose ist als Substrat fiir einige Gewebe unverzichtbar (etwa 150 g pro Tag). So beispielsweise fiir
Erythrozyten, das Nierenmark, tempordar das ZNS aber auch Teile des Knochenmarks sowie
Granulationsgewebe (Wundheilung). Daher erfolgt bei einem Energiemangel Gluconeogenese. Da der
menschl. Korper aus Fettsduren keine Glucose mehr aufbauen kann, werden hierfiir hauptsachlich
Aminosauren verwendet, was in der Folge zu einer negativen Stickstoffbilanz fiihrt. Die Gabe von Glucose
fiihrt daher zu einer verminderten Verstoffwechselung von Aminosauren zu Energietragern. Dieser Effekt
erreicht sein Maximum bei etwa 3 g Glucose pro kg BW und Tag. Eine hohere Zufuhr von Glucose bringt
keine weitere proteinsparende Wirkung mehr. Ab etwa 5 g wird die Glucose hingegen vermehrt zur Bildung
von Glykogen und i.B. Fettsdauren verwendet. Letztere werden zu Fetten verestert. Diese wiederum fiihren
letztlich u.a. zu einer Leberfunktionsstérung und zur Fettleber. Wird die Glucose parenteral zugefiihrt, fihrt
dies haufig zur Hyperglykamie (fehlende Leberpufferung !!) mit erhéhter Serumosmolaritdt und Glucosurie.
Zudem wird vermehrt Phosphat bendtigt (z.B. Glc-6-P-Bildung) mit der Folge einer Hypophosphatidmie.

Die Verstoffwechselung der Glucose verbraucht O, und liefert CO,. Der respiratorische Quotient ist 1, bei
Lipogenese sogar groRer als 1. Das Abatmen dieses CO, fiihrt beim kritisch Kranken zu einer u.U. gefahrlichen
Hyperventilation.

Insbesondere im Rahmen des Postaggressionsstoffwechsel ist die Wirkung von Insulin stark vermindert.
Unabhdangig davon steigt mit zunehmendem Alter der Insulinbedarf bei parenteraler Erndhrung (siehe z.B.
Watters JM, Kirkpatrick SM, Hopbach D, Norris SB; Can J Surg 1996;3 9:481-485; Aging exaggerates the blood
glucose response to total parenteral nutrition.)

Im Rahmen des Postaggressionstoffwechsels kann ein Teil der Glucose durch Xylit ersetzt werden, welches
Insulin-unabhangig in die Leber aufgenommen werden kann und damit die in diesem Zustand verminderte
Insulinwirkung umgeht, weshalb dies friiher bisweilen eingesetzt wurde.
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Metabolische Grundlagen

Stickstoffsparender Effekt der Glucose

A
Proteine Stickstoff-
(£ Muskel) sparender
Effekt

Ji

T Lipogenese |
Glucose H
i
1
1
1
Amino- 1
sauren -
| o
0 1 2 3 4 5 6

Gramm Glucose pro kg BW und Tag

Die Gabe von Glucose fiihrt daher zu einer verminderten Verstoffwechselung von Aminosduren zu Energietrdgern.
Dieser Effekt erreicht sein Maximum bei etwa 3 g Glucose pro kg BW und Tag. Eine héhere Zufuhr von Glucose bringt
keine weitere proteinsparende Wirkung mehr. Ab etwa 5 g wird die Glucose hingegen vermehrt zur Bildung von
Glykogen und i.B. Fettsduren verwendet. Letztere werden zu Fetten verestert. Diese wiederum flhren letztlich u.a. zu
einer Leberfunktionsstorung und zur Fettleber. Wird die Glucose parenteral zugefiihrt, fihrt dies haufig zur
Hyperglykdmie (fehlende Leberpufferung !!) mit erhéhter Serumosmolaritdt und Glucosurie. Zudem wird vermehrt
Phosphat benétigt (z.B. Glc-6-P-Bildung) mit der Folge einer Hypophosphatamie.
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Energiemetabolische Grundlagen

Fette und Fettsauren

Triacylglycerole (=Fette) unterscheiden sich in den mit dem Glycerolkern veresterten Fettsduren. Dabei unterscheidet man

- kurzkettige Fettsauren (<C;)

- mittelkettige Fettsduren (Cg-Cy,)

- langkettige Fettsiuren (>C;;)
Manche Fettsauren sind zudem ungesdttigt (meist cis!). Davon sind die Linol- (C18:2 A%*2) und die a-Linolensdure (C18:3 A%!2%) essentiell
(Tagesbedarf geschatzt 2,5 g).

Proteine
(i.b. Muskel)

B |~
m Fettsauren  |izi=ri

Lipogenese

asAjoaj0.d

Amino- 9,0 kcal/g
sauren RQ=0,7

K

Fettsduren fihren bei ihrer Oxidation zu ATP (Nettobrennwert 9,4 kcal pro g, oral 9,0 kcal/g). Sie kdnnen
daher einen Teil der notwenigen Kalorien liefern, und dadurch die notwendige Kohlenhydratzufuhr zu
reduzieren. Dadurch werden einige der Komplikationen einer hohen Kohlenhydratzufuhr (Hyperglykamie,
Glukosurie, erhéhte Serumosmolaritdt, erhéhte CO, Produktion (RQ von Fett 0,7), Glykogenspeicherung)
vermindert. Zudem senkt es den Bedarf an Gluconeogenese und ist damit Stickstoffsparend (additiv zur
Glucose! Cave: Zuviel fiihrt zur Leberverfettung)

Parenterale Erndhrung mit Fett bei kritisch kranken Patienten:

In der Postaggressionsphase kommt es durch hormonelle Umstellungen (Katecholamine, Glucocorticoide,
periphere Insulinresistenz) zu einer Veranderung des Gleichgewichtes zwischen Glukose- und Fett-Utilisation.
Neben einer Hyperglykdmie ist eine vermehrte Mobilisierung von Fettsduren (FS) festzustellen und es gibt
Hinweise, dass Fett in dieser Phase das bevorzugte Energiesubstrat darstellt. Untersuchungen haben
gezeigt, dass exogen zugefiihrtes Fett auch bei kritisch Kranken ausreichend metabolisiert werden kann.
Die Verabreichung von Fett bei kritisch kranken Patienten ist sicher, solange bis ca. 20 bis 40% der
Nichtproteinkalorien als Fett zugefiihrt werden, und die Infusion liber >16h/d verteilt erfolgt.

,Fett” ist jedoch nicht gleich ,Fett”. Langkettige Fettsduren werden anders metabolisiert als kurz- und
mittelkettige. Ein Teil der parenteral zugefiihrten Fettsduren muss den Bedarf an essentiellen Fettsduren
(Linolsaure, a-Linolensaure, zT. Arachidonsaure) abdecken.

Die essentiellen Fettsduren (Linol- und a-Linolensdure) sollten etwa 3 (bis 10%) der Gesamtenergiezufuhr
ausmachen.
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Energiemetabolische Grundlagen

Energiemetabol. Unterschiede bei Fettsauren

Langkettige Fettsduren (LCFA) werden cytosolseitig zundchst mit Coenzym A aktiviert (Thiokinase)
und dann entweder zu Gewebelipiden (LCT/LCL) verstoffwechselt oder mittels Carnitinshuttle in die
Mitochondrien zur Oxidation transloziert.

Kurz- und mittelkettige (MCFA) Fettsduren hingegen gelangen auch ohne Carnitinshuttle in die
Mitochondrien und weitgehend erst dort aktiviert. Sie werden daher fast nur oxidiert und kaum in
Gewebelipide (MCT/MCL) eingebaut.

Einbauin MCFA LCFA

Oxidation Gewebslipide

(" v )
% mcra- Gewebs. LCFA-CoA
g eoa lipide ®

P%@@@ FHHDR

14C-Caprylsaure (Cg)

14C-Palmitinsaure (C,g)

W

Die friher Ubliche Gabe von Uberwiegend langkettigen Fettsduren fihrt leicht zu Leberverfettung und
Leberfunktionsstérung (z.B. Anstieg von GPT, GOT, AP, GGT, Bilirubin. Cholestase. Die fiihrt zu Problemen z.B.
fir den Medikamentenabbau etc.). Sie fihren auch zu einer Stérung des Immunsystems (Arachidonsaure-
Derivate ?). Mittelkettige Fettsduren weisen diese Probleme nicht auf. Sie werden praktisch nur als Brennstoff
verwendet. Viele Studien zeigen, dass die Mischung von lang- und mittelkettigen Fettsduren (1:1) ideal ist.

Anmerkung: Achtung! Neuere Daten deuten darauf hin, dass die mit dem den Verzehr von rotem (=oxidativer
Stoffwechsel) Fleisch vergesellschaftete Risiko von Herzkreislauferkrankungen (unabhg. vom Fett oder
Cholesterolgehalt) auf einem Abbauprodukt des L-Carnitins beruhen konnte.

Damit ist davon auszugehen das L-Carnitin-Nahrungserganzung nicht nur nichts bringt, sondern sogar sehr
schadlich sein kdnnte (Dtsch. Apo. Ztg. 2013; 153:1515)
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Energiemetabolische Grundlagen

Energemetabol. Unterschiede bei Fettsauren

Langkettige Fettsduren (LCFA) werden cytosolseitig zunéchst mit Coenzym A aktiviert
(Thiokinase) und dann entweder zu Gewebelipiden (LCT/LCL) verstoffwechselt oder
mittels Carnitinshuttle in die Mitochondrien zur Oxidation transloziert.

Kurz- und mittelkettige (MCFA) Fettsduren hingegen gelangen auch ohne
Carnitinshuttle in die Mitochondrien und weitgehend erst dort aktiviert. Sie werden
daher fast nur oxidiert und kaum in Gewebelipide (MCT/MCL) eingebaut.

. Ultraschall-
*30% Dichte

+

20 %
LebergréRe

+10 %

0 % +

Fette nurals LCT (i.v.)
-10% 4 Fetteals MCT+LCT (1:1) (i.v)

Veranderung nach 7 d relativ zum Ausgangsbefund

2]

Es sei aber nochmals ausdricklich darauf hingewiesen, dass langkettige Fettsduren unverzichtbar
sind (u.a. wegen der essentielle Fettsduren Linol- und a -Linolensaure) und nicht vollstandig durch
die mittelkettigen Fettsduren ersetzt werden kénnen.
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Energetische Grundlagen

Uberblick und Vergleich der Energielieferanten

Amino-
sauren

Netto-
brennwert

{0}
(VCO,2V0,)

4,3 kcal-g!

0,83

¢ Einsatz primar
nicht als Energie-
lieferant sondern

Kohlen-
hydrat

4,1 kcal-g?
1,0

LCT:
s Essentielle

* Semiessentiell
* Eiweilssparend

0,7

MCiz
s Keinelessentiellen

Fetisatren’ Fettsauren

* Gefahr der
Hyperglykamie,

Hyperosmolaritat,
Glucosurie, Hypo-
phosphatamie etc.

bei i.v.

Proteinsynthese
® Sonst Stoff
wechselbelastung
durch Harnstoff-
synthese etc.

e Kaum BEemira-
chtigtngiderlle-
berfunkiion

s Risikoslieher-
Bemerkung funktionsstorung
e |mmunsystem
Modilation * EiWellssparend,
additivairGiu-

COSe
ca. 30 % der,

Gesamtkalorien

ca. 65 % der

Gesamtkalorien

ca. 5 % der

Gesamtkalorien

Der Uberblick zeigt die Eigenschaften der méglichen Energielieferanten.

Aminosduren sollten nicht primar als Energielieferanten eingesetzt werden (wenngleich einige Gewebe wie
Darmmucosa (aus Darmlumen!) und Lymphgewebe Glutamin in groBem Umfange umsetzen). Der
entstehende Harnstoff muss renal eliminiert werden und bendtigt dafiir ein bestimmtes Flissigkeitsvolumen,
welches konsekutiv mit dem Harnstoff ansteigt. Aminosduren liefern im Stoffwechsel den gleichen
physiologischen Brennwert wie Kohlenhydrate. Im Reagenzglas ist dieser groRer. Dies liegt daran, dass der
Koérper Aminosauren nur bis zum Harnstoff abbaut, der auch noch einen (nicht genutzten) Energiegehalt hat.

Der Unterschied im RQ von Kohlenhydrat und Fett ist nicht unwichtig: Das Abatmen von CO, bedeutet
Atemmehrarbeit, damit erh6hten Energiebedarf und das Risiko der muskuldren Erschopfung. Beim kritisch
Kranken ist es somit wiinschenswert, die pro kcal entstehende CO,-Menge zu minimieren. Bei beatmeten
Patienten mit Schwierigkeiten bei der Entwohnung von der kiinstlichen Beatmung sollte der respiratorische
Quotient bestimmt werden (CO,-Produktion:0,-Verbrauch). Ist dieser groRer 1, sollte die Kalorienzufuhr
reduziert werden. Bleibt die CO,-Produktion weiterhin hoch, sollte die zugefiihrte Glukose-Menge reduziert
und die fehlenden Kalorien durch Fett ersetzt werden.

In der Praxis bedeutet dies aber in der Regel nicht, dass aus einer parenteralen Erndhrungsunterstiitzung eine
hohe CO,-Produktion resultiert. Jedoch sollte bei beatmeten Patienten mit Schwierigkeiten bei der
Entwohnung von der kiinstlichen Beatmung durch zu hohe CO,-Produktion der respiratorische Quotient
bestimmt werden (CO,-Produktion:0,-Verbrauch). Ist dieser groRer 1, sollte die Kalorienzufuhr reduziert
werden. Bleibt die CO,-Produktion weiterhin hoch, sollte die zugefiihrte Glukose-Menge reduziert und die
fehlenden Kalorien durch Fett ersetzt werden.

Fettemulsionen getrennt von anderen Infusionen applizieren (auRer bei , all-in-one” Nahrlosungen). Beachte
Infusionsdauer >16h !

Fettsdauren fuhren bei ihrer Oxidation zu ATP (9,4 kcal pro g). Sie kdnnen daher einen Teil der notwenigen
Kalorien liefern, um die notwenige Kohlenhydratzufuhr zu reduzieren. Dadurch werden einige der
Komplikationen einer hohen Kohlenhydratzufuhr (Hyperglykdmie, Glukosurie, erhéhte Serumosmolaritat,
erhéhte CO, Produktion (RQ von Fett 0,7), Glykogenspeicherung) vermindert. Jedoch kénnen Kohlenhydrate
nicht vollsténdig durch Fette ersetzt werden (keine Umwandlung von C, in C; Kérper beim Menschen !). Von
den Gesamtfettsauren sollten auf die essentiellen Linolsaure und a-Linolensdure 2.5% bzw. 0.5 % entfallen.
Dies entsprichtrund 2,5-3 g essentielle Fettsauren pro Tag.
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Wozu essen? — Teil 2

Essentielle Aminosauren

,Nicht essentiell* Struktur und
Serin Alanin

Glycin Aspartat Funktionsbausteine
Asparagin Glutamat » Essentielle Aminosauren

_ Semiessentiell* » Essentielle Fettsauren

Cystein Arginin - Elektrolyte & Mineralstoffe
Tyrosin Glutamin

Prolin Selenocystein * Vitamine

» Spurenelemente

*» Wasser (>20 ml/kg BW/d |
@3%5))
]

Der Begriff des Essentiellen ist sehr wachsweich. Viele Stoffe werden unter bestimmten Bedingungen z.T.
essentiell, die unter anderen Umstanden vom Korper problemlos ausreichend bereitgestellt werden kdnnen.
Mit Ausnahme des Vit. D;, welches der Korper bei ausreichender Sonnenexposition aus Cholesterol selbst
aufbauen kann (um es dann durch Hydroxylierungen in Leber und Niere in das eigentlich aktive 1,25-OH-Vit.
D,=Calcitriol umzuwandeln) sind alle anderen Vitamine essentiell. Die Frage nach dem wann, wie viel von was
ist leider individuell nicht einfach zu beantworten. Fiir den Basisbedarf gibt es fertige Vitaminmischungen,
wobei fettlosliche und wasserlosliche getrennt appliziert werden missen. Beachte, dass viele Vitamine
lichtempfindlich sind !!! (insbesondere Vit. A u. Vitamin-B-Gruppe). Farbige Infusionslosungen stets
lichtgeschiitzt applizieren! Auch sei betont, das ,wasserloslich” nicht automatisch bedeutet, dass keine
Uberdosierung moglich sei. Auch die Leistung der Nieren hat ihre Grenzen. Bsp. Riboflavin bei Neugeborenen.
Noch schwieriger ist die Substitution von Spurenelementen. Aus dem Wissen, welche Elemente in welcher
Menge im gesunden Korper vorkommen, Idsst sich nicht automatisch riickschlieRen, ob ein Element essentiell
ist (so kommt Hg in jedem Menschen vor, jedoch gibt es keinerlei Hinweis, dass dieses erforderlich ist).

Es gibt fertige Spurenelementmischungen (z.B. Addel®: Cr3*,Cu®,Fe3*,Mn?*,Zn?,I',F-, MoO,%, Se0,%), die sich
nach den Empfehlungen der AMA richten, dennoch ist nicht ausgeschlossen, das diese Substitution inadaquat
ist. Darliber hinaus muss man die einzelnen Serumwerte (unter der nicht immer richtigen Annahme, das die
Serumkonzentration mit der Konzentration im Zielgewebe korreliert) in sinnvollen Abstdnden kontrollieren,
um ggf. bei einem Spurenelement selektiv einzugreifen. Gleiches gilt natiirlich auch fir alle Elektrolyte, die
jedoch gliicklicherweise besser zu steuern sind.

Bei den Aminosaduren darf man nicht nur die essentiellen ersetzen (sie machen sogar ,,nur” 25% (max. 50%)
aus. Der Bedarf hangt auch sehr vom Alter u. der Situation ab). Der Koérper kann zwar die per se
Nichtessentiellen synthetisieren, jedoch benétigt dies unndtig Energie u. ist im pathologischen Zustand auch
nichtimmer ausreichend moglich.
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Wozu essen? — Teil 2

Essentielle Aminosauren— Der Bedarf schwankt
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Aus Loffler Petrides Heinrich, Kinder 10-12 Erwachsene

Biochemie&Pathobiochemie; 2007; 8. Auflage;

Springer-Verlag, Heidelberg Jahre

Bei den Aminosauren darf man nicht nur die essentiellen ersetzen (sie machen sogar ,nur” 25% (max. 50%)
aus. Der Bedarf hangt auch sehr vom Alter u. der Situation ab). Der Koérper kann zwar die per se
Nichtessentiellen synthetisieren, jedoch bendtigt dies unnotig Energie u. ist im pathologischen Zustand auch

nichtimmer ausreichend méglich.
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Wozu essen? — Teil 2

Essentielle Fettsauren

7

Cis-

Doppel-
/bindungen

Von den ca. 80 g/d Gesamtfettsau-
ren (SFAIMUFA:PUFA=1:1:1)=
700 kcal = 1/3 der Energie) sollten
2,5 % als Linolsaure (o6=n6)
0,5 % als a-Linolensaure (03=n3)

(d.h. 5: 1, absolut also knapp 3 g)
vorliegen.

Struktur und

Funktionsbausteine
» Essentielle Aminosauren

» Essentielle Fettsauren
» Elektrolyte & Mineralstoffe
» \/itamine

» Spurenelemente

» Wasser (=20 mi/kg BW/d) Il

-—=

Die Bildung von o -Linolensdure aus Linolsaure ist beim Menschen nicht moglich, wohl aber die Bildung der

y-Linolensdure, aus der dann Arachidonsaure gebildet werden kann.
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Ungesattigte Fettsauren

Empfohlene Richtwerte fiir die Zufuhr von Fettsduren

1,5 % PUFA als a-Linolenséure (n3)

7,5 % PUFA als Linolsédure (n6)

20,5% Ubrige PUFAs

Die Tendenz der Empfehlungen gehen heute jedoch hin zu
einer Vermehrung des MUFA-Anteils (weniger SFA und PUFA)
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Metabolische Grundlagen

Aufbau & Nomenklatur ungesattigter Fettsdauren

Fir die ungesattigten Fettsduren hat sich als Kurzschreibweise eingebiirgert:
2 C-Atome : £ Doppelbindungen (A Position; Position; ...
So wird z.B. die n-Hexadecan-9-ensadure als 16:1 (A®) beschrieben.

Seltener gebraucht wird die @-Nomenklatur. Dabeiwird das letzte C-Atom
als ® bezeichnet. ®3 (=n3) wére dann das drittletzte C-Atom.

Einige ungesattigte Fettsduren sind essentiell, d.h. der
Korper kann sie nicht selbst bilden und ist auf die
Zufuhr aus der Nahrung angewiesen. Dies liegt daran,
dass die dafiir notwendigen Desaturasen des 9
Menschen nur bis A% Doppelbindungen einfiihren und :
Kettenverlangerungen (am ER) nur in 2 er-Schritten +2 C-Atome

erfolgen kénnen.

16:1(A?)

12

11
Fiir den Menschen sind essentiell: 18:1(AY)
e Linolsdure :C18:2(A9;12) (Anion: Linolat) ,Olsdure”

e a-Linolensdure :C18:3(A9,12,15) (Anion: a-Linolenat)
e (Arachidonsaure) : C20:4 (A5, 8; 11; 14 ) (Anion: Arachidonat; kannaus Linolséure gebildetwerden)

L

Linolsdure (eine ®6 PUFA) , Linolensdure (®3) und Arachidonsdaure muss man kennen, wenngleich nach der
genauen Lage der Doppelbindungen bisher in der Klausur noch nie explizit gefragt wurde.

Achtung: oa-Linolensdure ist essentiell, y-Linolensdure (C 18: 3 (A%9%12)) jedoch nicht, da sie aus Linolsdure
gebildet werden kann.

Beachte das zwischen den Doppelbindungen jeweils 3-C-Atome liegen (z.B. Linolsdure zwischen 9 und 12: 12-
9=3. Da beim Kettenverlangern nur jeweils C,-Einheiten eingebaut werden und Doppelbindungen nur bis C9
erzeugt werden konnen, sind viele Doppelbindungskombinationen fiir den Menschen de novo nicht moglich.

25-30% aller Fettsauren im ZNS sind ungesattigt. Die quantitativ wichtigsten sind dabei Arachidonsaure und
Docosahexaensdure (22:6 A71013.16) Sje sind essentiell fir Entwicklung und Funktion des ZNS. lhre Aufnahme
in das ZNS ist hingegen weiterhin unklar.

Von den empfohlenen ca. 80 g/d Gesamtfettsduren (entsprechend rund 700 kcal = 1/3 des Energiebedarfs )
sollte das empfohlenes Verhaltnis von gesattigten (SFA) zu einfach ungesattigten (MUFA) und mehrfach
ungeséattigten (PUFA) = 1:1: 1 (also jeweils 1/3) betragen. Allerdings gehen neuere Uberlegungen dahin, eine
Erhohung des Anteils der MUFAs (einfach ungesattigt) Anteils auf Kosten der SFA und PUFA zu empfehlen.

Innerhalb der mehrfach ungesattigten Fettsduren (PUFA) sollten 7,5 % als Linolsaure (Gruppe der ®6=n6) und
1,5 % als a-Linolensaure (Gruppe der ®3=n3) d.h. in einem Verhaltnis von 5 : 1 (absolut also knapp 2-3 g)
vorliegen. (Minimum 0,2%, Linolensaure 1% Linolsaure).

Der , Ist Zustand”. Wir decken im Schnitt 40% unseres Energiebedarfs mit Fett (= ca. 105 g), davon 45% SFA,
40% MUFA, 15% PUFA. Das Problem der PUFAs ist die Empfindlichkeit gegeniliber ROS und der resultierende
Bildung radikalischer Lipidperoxide, dafiir senken sie Cholesterol besser. Bei den PUFAs ist derzeit das
faktische Verhaltnis n6:n3 mit 10:1 unglinstig (,,Zuviel Eikosanoid-férdernde Linolsdure”)

Bzgl. ungesattigter Fettsduren Fisch ist nicht gleich Fisch. Faustregel: Je kilter und je tiefer desto mehr
ungesattigte Fettsauren.

Anm.: Transfettsduren stammen aus Wiederkduern (Bakterien im Pansen) und aus der techn. Fetthartung
(Margarinehartung). Sie sind erndhrungsphysiologisch unglinstig, da sie u.a. die HDL-Siegel senken und die
LDL-Konzentration steigern. Sie sollten max. 1% der Energie liefern.
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Doppelbindungen und Kettenverlangerungen

=

o s = Doppelbindungen werden durch membran-
standigen Desaturasen eingefiihrt. Die Desa-
turasen des Menschen kénnen isolierte Dop-
pelbindungen nur zwischen C 1 und C 9 ein-

e # flhren. Sie bendtigen und O,.
* H'+0,
- s . ; r
e 7/ Ketten.verlan"gerung.en. (. G) flnd.et im E.F.{
gy statt. Sie verlauft prinzipiell wie die Fettsaure-
2

cin? synthese u. bendétigt u. Malonyl-CoA.

9 1 11
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S- CoA

Dargestellt ist die Synthese von Arachidonyl-CoA aus Linoleyl-CoA (Nicht Linolenyl-CoA).
Desaturasen sind membranstandig und besitzen als Cofaktoren Cytochrome und FAD. Es handelt sich
um mischfunktionelle Oxygenasen (d.h. der Sauerstoff wird auf verschiedene Substrate verteilt).

Kettenverlangerungen erfolgen immer um eine C,-Einheit. Diese wird am Carboxylende (-COOH)
der Fettsdure eingefligt. Formal ,,wandern” dadurch alle bereits eingefiihrten Doppelbindungen um
2 Positionen weiter nach hinten. Dies erklart, warum nicht alle ungesattigten Fettsauren vom
tierischen Organismus selbst synthetisiert werden kénnen.

Doppelbindungen kann der Mensch nur bis zum C-Atom 9 einflihren. Durch die Kombination von
Einfiihrung einer Doppelbindung und Kettenverlangerung konnen auch bestimmte Fettsduren mit
Doppelbindungen hinter C9 hergestellt werden. Es sind jedoch nicht alle Kombinationen maéglich, da
die Kettenverlangerung in C2-Einheiten erfolgt, jede neue Doppelbindung jedoch zur vorherigen 3 C-
Atome Abstand hat. (R-CH=CH-CH,-CH=CH-R‘). Siehe hierzu ggf. auch Skript zum Thema Lipide.

Von den so nicht herstellbaren ungesattigten Fettsauren sind fiir uns zwei essentiell:

Linolsdure und a-Linolensdure
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