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Voorwoord
Deze tekst wil een samenvatting zijn van de hedendaagse kennis van de voedingsleer. De
keuze van de verschillende gegevens werd gemaakt in functie van de mogelijke gebruikers van
dit boek: medici, paramedici, huishoudkundigen en allen die een inzicht willen krijgen in de
voornaamste principes van een gezonde voeding.

Zonder teveel details te geven werd er in de eerste hoofdstukken gestreefd naar een voldoende
aanbod van de belangrijkste feitelijke gegevens. Daaruit werden dan in de verdere
hoofdstukken de basisprincipes van een gezonde eetgewoonte gehaald die dan in praktische
richtlijnen vertaald werden.

De verschillende grote groepen van voedingsmiddelen werden besproken : hun belang in de
voorziening van nutriënten, hun verteerbaarheid, e.d.m.

Er werd ook aandacht besteed aan de hygiëne en de bewaring van voedsel. De problemen en de
wetgeving in verband met voedseladditieven en voedselbestraling werden kort besproken. Tenslotte
werd aandacht besteed aan de interactie tussen voedingsmiddelen en geneesmiddelen.

Wij hopen dat deze tekst nuttige informatie zal verschaffen aan wie verantwoordelijk is of zal
worden voor de voeding van zijn medemens: zieken, bejaarden en niet in het minst de eigen
gezinsleden.

Op- en aanmerkingen zullen met dank aanvaard worden.

Wij danken heel bijzonder Mevr. S. Keppenne en Mevr. R. Praet die het manuscript kritisch
doorgenomen hebben en gewaardeerde adviezen geformuleerd hebben.
M. Cokelaere, Kortrijk mei 1987.
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Inleidende begrippen
1. Samenstelling van het lichaam
Het menselijk lichaam bestaat uit water, mineralen, vetten, suikers en eiwitten. De procentuele
verdeling van deze elementen bij volwassenen werd in tabel 0.l. samengebracht.

Daaruit blijkt dat water de voornaamste component is.
Pasgeborenen bevatten meer water (tot 75%). Het valt op
dat vrouwen minder water bevatten dan mannen. Dit komt
omdat vetweefsel minder water bevat dan spierweefsel en
vrouwen, zoals uit tabel 0.l. blijkt, gemiddeld meer
vetweefsel hebben dan een man.

Man Vrouw
Water
Mineralen
Koolhydraten
Eiwitten
Vetten

62
5
1
17
14

54
6
1
15
24

Tabel 1: De samenstelling van een volwassen menselijk lichaam (in
gewichtsprocent).

Figuur 0.1.: De samenstelling van het volwassen mannelijk en
vrouwelijk lichaam in %.



2. De functie van het eten
De opname van voedsel zal ervoor zorgen dat ons lichaam in stand gehouden wordt en
eventueel. groeit, zich kan verwarmen en bewegen.

1. We, drinken om uitdroging tegen te gaan.
2. We eten om energie te verkrijgen (voor verwarming, beweging, synthese van weefsels):

vooral vetten en koolhydraten.
3. We eten om bouwstoffen op te nemen om weefsels aan te maken en te herstellen: vooral

eiwitten en mineralen.
4. We eten om regelende en beschermende stoffen op te nemen die we zelf niet kunnen

opbouwen: vitaminen en essentiële voedingsstoffen.

Daarnaast heeft eten ook een sociale functie: tafelgenoten, vriendschap, ...

3. Wat is voedsel, wat zijn voedingsstoffen?
Onder voedingsmiddelen verstaan we alles wat we normaal opeten: brood, vlees, groenten,
fruit,

Voedingsmiddelen zijn opgebouwd uit scheikundig te analyseren elementen, de voe-
dingsstoffen.
Men onderscheidt de volgende belangrijke voedingsstoffen:

1. water
2. mineralen
3. eiwitten of proteïnen
4. koolhydraten of sacchariden

5. vetten of lipiden
6. voedingsvezels
7. vitamines

Sommige voedingsstoffen kunnen in ons lichaam uit andere voedingsstoffen aangemaakt
worden. Als ons lichaam ze nodig heeft voor de bouw of als energieleveranciers, dan kunnen
we deze vormen, ook al zijn ze als dusdanig niet in het voedsel aanwezig.

Er bestaan echter voedingsstoffen die we absoluut nodig hebben en die in ons lichaam niet uit
andere elementen kunnen aangemaakt worden. We moeten ze als dusdanig uit ons voedsel
halen. Men noemt ze de essentiële voedingsstoffen. Dergelijke voedingsstoffen zijn o.a. de
vitamines, de essentiële vetzuren en essentiële aminozuren, de mineralen.

Hoofdstuk 1: Energie en metabolisme
Zoals in de inleiding werd vermeld, levert het voedsel ons energie. Wij hebben energie nodig
om onze lichaamstemperatuur te bereiken en te bewaren, complexere stofen uit eenvoudiger
op te bouwen, te verteren, te bewegen, …

In tegenstelling tot de groene planten die hun energie, dank zij hun bladgroenkorrels, uit het
zonlicht kunnen halen, zijn wij aangewezen op energie die opgeslagen ligt in organische
weefsels. Bij de afbraak van deze weefsels komt energie vrij.

1. De begrippen joule en calorie
De eenheid van energie is de joule (J). Een joule is de energie nodig om in 1 seconde een
massa van 1 kg een versnelling te geven van 1 m/sec2 waarbij deze massa zich 1 m verplaatst.



Oorspronkelijk werd in de voedingsleer gebruik gemaakt van een andere energie-eenheid, de
calorie (cal). Een calorie is de energie nodig om 1 gram water l° C in temperatuur te doen
stijgen, van 14° C tot 15° C.

Officieel mag alleen van de joule gebruik gemaakt worden. In heel wat oudere (en zelfs
nieuwere) publicaties vindt men nog steeds de calorie. Beide eenheden kunnen in elkaar
omgezet worden:

1 calorie = 4,186 joule

Voor vlugge berekeningen volstaat een afronding: 1 calorie = 4,2 joule.

Daar de meeste voedingsstoffen een grote energie-inhoud hebben en de energiebehoefte
eveneens hoog ligt, wordt veelal gebruik gemaakt van de kilojoule (of de kilocalorie, kcal).

1 kilojoule (kJ) = 1.000 joule

Soms gebruikt men de term megajoule (MJ) = 1.000 kilojoules.

1 J = 1 kg.m2/sec2 = Nm
1 cal = 4,186 (4,2) J
1 kcal = 4,186 (4,2) kJ
1 MJ = 1.000 kJ

2. De stofwisseling of metabolisme
2.1. Wat is stofwisseling?
Met stofwisseling bedoelt men het geheel van al de chemische omvormingen die in het lichaam
voorkomen en waarbij dus ook alle voedingsstoffen betrokken zijn van zodra ze in het lichaam
komen tot ze dat lichaam, onder één of andere vorm, terug verlaten.

De chemische omvormingen die in het lichaam plaats vinden kan men in twee grote groepen
indelen:

1. Afbrekende processen of katabolisme, er ontstaan eenvoudiger elementen uit complexere
Eiwitten aminozuren

vetten vetzuren en glycerol
Glucose C02 + H20 + energie

Vetzuren C02 + H20 + energie

2. Opbouwende processen of anabolisme, er ontstaan complexere stoffen uit eenvoudiger
elementen:
Aminozuren lichaamseigen eiwitten
Glucose glycogeen
vetzuren + glycerol vetten

Meestal leveren katabolische reacties een hoeveelheid energie op. Deze energie wordt gebruikt
om de anabolische processen te laten opgaan. Deze laatste vergen immers steeds energie.
Verder wordt deze energie gebruikt om het lichaam te verwarmen, te bewegen, enz...





Het gebied van het enzymemolecule dat zich bindt aan het substraat is gekend als de actieve
plaats. Enzymes zijn erg specifiek voor het type substraatmolecule waarmee ze reageren. Deze
specificiteit wordt bepaald door de vorm (dus ook samenstelling) van de actieve plaats, gezien
deze ruimtelijk moet passen op de vorm van het substraatmolecule (sleutel in sleutelgat). De
sterkte waarmee een enzyme zich bindt aan het substraat wordt de affiniteit genoemd.

Figuur 1.1.: Schematische voorstelling van de werking van een enzyme.

Samengevat kunnen we dus zeggen dat enzymes:
1. de reactiesnelheid verhogen,
2. zeer specifiek zijn en elk slechts 1 welbepaalde reactie versnellen.

Figuur 1.2.: Snelheid van enzyme-gemedieerde reacties bij 2 verschillende enzyme-concentraties. Er treedt een
verzadiging van enzyme-moleculeactieve plaatsen op met afzwakken van de curve.

De snelheid waarmee het substraat wordt omgezet hangt af van de concentratie van substraat en
enzyme. Het enzyme kan zijn werking alleen uitoefenen wanneer de actieve plaats aan een
substraat-molecule gebonden is. Wanneer er een hoge concentratie substraat aanwezig is, ontstaat
er verzadiging van het aantal beschikbare actieve plaatsen. Wanneer de concentratie aan enzyme
dus onveranderd blijft, zal er bij een stijgende substraatconcentratie eerst een versnelling van de
reactie plaats vinden die echter steeds trager verder stijgt om uiteindelijk een plateau te bereiken. Bij
iedere sub-straatconcentratie echter kan de reactiesnelheid verhoogd worden door de concentratie
van het enzyme te verhogen (figuur 1.2.).





In de cel echter wordt een deel van de vrijkomende energie overgebracht op een ander
molecule. Met andere woorden een deel van de energie die vrijgegeven wordt door het ene
molecule wordt overgebracht in de chemische structuur van een ander molecule en komt dus
niet vrij als warmte. Dit nieuwe, energierijke molecule, kan dan op zijn beurt die energie weer
overbrengen op andere moleculen of op energie-vergende processen in de cel (bvb.
spiercontracties, zenuwimpulsen, opbouw van complexere moleculen, actief transport).

In alle cellen ontstaat er met behulp van energie uit de brandstoffen (vetten, suikers, alcohol, en in
mindere mate aminozuren) een organisch molecule gekend als Adenosine Trifosfaat (ATP).

ATP ontstaat uit Adenosine Difosfaat (ADP) + inorganisch fosfaat (Pi) door toevoegen van energie
(7 kcal/mol).

ADP + Pi + energie ATP

Wanneer ATP terug gehydrolyseerd wordt (door H20-toevoeging), komt deze energie los:

ATP + H20 ADP + Pi + 7 kcal/mol

Deze energie kan gebruikt worden voor actief transport, spiercontractie, synthese van organische
moleculen, enz...

Een ATP-molecule blijft slechts korte tijd bestaan. ATP betekent dus geen energievoorraad voor
de cel. De energie-voorraad bestaat uit suikers, vetten en aminozuren.

ATP is enkel een energieoverbrengingsmolecule!
ATP kan ontstaan door toevoeging van Pi aan ADP langs 2 verschillende processen:
- in aanwezigheid van zuurstof: - in de Krebscyclus

- oxydatieve fosforylatie in cytochroomketen
- in afwezigheid van zuurstof: - anaërobe glycolyse van glucose tot melkzuur

4.2. De vorming van ATP in aanwezigheid van zuurstof

4.2.1 De krebscyclus of citroenzuurcyclus
Zonder hier de details van de biochemische reacties te bespreken, willen we toch een overzicht
geven van deze cyclus omdat het begrijpen ervan essentieel is bij het begrijpen van de invloed
van bepaalde voedingsstoffen op de intermediaire metabolischek reacties.

De Krebscyclus-enzymes zijn oplosbare enzymes, gelokaliseerd in de mitochondriale matrix.
Intermediaire produkten van de drie brandstofmoleculen: suikers, eiwitten en vetten, kunnen in
deze cyclus gemetaboliseerd worden (figuur 1.1).

De eindprodukten van de Krebscyclus zijn: 1. ATP,
2. C02

3. H-atomen gebonden aan co-enzymes

Het belangrijkste intermediair element dat in de cyclus binnenkomt is Acetyl-coenzyme A
(Acetyl CoA) dat een acetylgroep (CH3CO) in de cyclus brengt, waar het zal condenseren met
oxalo-azijnzuur tot citroenzuur (vandaar de naam citroenzuurcyclus).

Het CoA kan gerecycleerd worden.



Figuur 1.3.: Sterk schematisch overzicht van de Krebscyclus en de cytochroomreacties, met de aanvoer van
brandstof, in aanwezigheid van zuurstof.

Het citroenzuur zal dan in een reactiecyclus terecht komen, zoals in figuur 1.3. werd
voorgesteld. Hierbij ontstaan CO2 , 1 molecule ATP en H-atomen gebonden aan een
co-enzyme.

Deze laatste komen dan in de oxydatieve fosforylatieketen terecht en leveren veel ATP.



Wanneer er weinig glucose aanwezig is (bvb. vasten,
diabetes), zal er glucose gevormd worden uit oxalo-azijnzuur
die dan vooral uit aminozuren ontstaat. Daardoor kan er
minder Acetyl-CoA in de Krebscyclus gebracht worden en
ziet men de acetaatgroepen van Acetyl CoA condenseren tot
ketonlichamen (aceton, hydroxy-boterzuur of acetoacetaat).
Hetzelfde doet zich voor bij een overmaat aan vetzuren,
relatief t.o.v. glucose (bvb. extreme vetopname). De
metabolisatie van alcohol bevordert de ketonvorming.

4.2.2. Oxydatieve fosforylatie in de cytochroomketen
Bij de afbraak van koolhydraten, vetten en eiwitten komen heel
wat reacties tussen waarbij H-atomen verwijderd worden van
de tussenprodukten. Dit gebeurt vooral (doch niet enkel) in de
Krebscyclus. Deze reacties vergen een co-enzyme waarop de
H-atomen kunnen overgebracht worden. Samen met de
H-overdracht wordt ook een deel van de energie van de
brandstofmoleculen op het co-enzyme overgebracht.

In een ingewikkeld proces (oxydatieve fosforylatie) wordt de
energie van het coenzyme op ATP overgebracht, terwijl de
H-atomen op O2 worden overgebracht om H20 te vormen. Dit
proces grijpt plaats t.h.v. de inwendige membraan (cristae) van
de mitochondriën, met behulp van organische moleculen, de
cytochromen.

Het blijkt dat deze ingewikkelde processen niet voor 100%
efficiënt zijn. Immers, slechts 40% van de vrijkomende energie
zal aldus op ATP overgebracht worden. 60% komt vrij als
warmte. Deze zal de lichaamswarmte veroorzaken (figuur 1.4.).

De zuurstof, nodig voor de cytochroomreactie, komt uit de
lucht en wordt in de cellen gebracht langs de bloedsomloop.
Figuur 1.4.: De energie-overdracht van brandstof op ATP verloopt met
60% verlies (als warmte).

4.3. Zuurst0fonafhankelijke ATP-vorming: glycolyse
Hoger bespraken we de O2-afhankelijke vorming van ATP in de Krebscyclus en oxydatieve
fosforylatie. Er kan echter ook ATP gevormd worden zonder zuurstof, zij het dan in een veel
geringere mate. Dit kan bij de glycolyse.

Glycolyse is het geheel van chemische processen waarbij uit 1 molecule glucose 2 moleculen
pyrodruivenzuur ontstaan, samen met 2 moleculen ATP. In dit proces is er geen zuurstof nodig.
Het komt steeds voor als eerste deel van de afbraak van glucose. Men spreekt ook wel eens
van de Embden-Meyerhoff-cyclus.

Pyrodruivenzuur kan nu twee wegen op, afhankelijk van de aan- of afwezigheid van zuurstof:
1. bij afwezigheid van zuurstof: anaërobe glycolyse

Het pyrodruivenzuur wordt tot melkzuur omgezet. Er is geen bijkomende produktie van ATP.
2. in aanwezigheid van zuurstof: aërobe glycolyse



Het pyrodruivenzuur wordt tot Acetyl CoA omgezet dat dan in de Krebscyclus komt, waarbij
nog eens 36 moleculen ATP vrijkomen.

Algemeen kan men de reacties van de glycolyse als volgt resumeren:

Normaal verloopt de verbranding langs de glycolyse tot pyrodruivenzuur verder tot Acetyl-CoA
en verder in de Krebscyclus en de oxydatieve fosforylatie (met een totale produktie van 38
moleculen ATP). In afwezigheid van zuurstof worden er evenwel maar 2 moleculen ATP
gevormd per molecule glucose.

5. De energie-inhoud van voedingsstoffen
5.1.Het meten van de energie-inhoud van voedingsstoffen
De energie-inhoud van voedingsstoffen wordt gemeten met een
bom-calorimeter. Hiermee wordt de hoeveelheid warmte
gemeten die vrijkomt bij de oxydatie van een gekende hoe-
veelheid gedroogde voedingsstof. De voedingsstof wordt in een
goed geïsoleerde kamer (bom) geplaatst, gevuld met zuivere
zuurstof. Het geheel komt in een gekende hoeveelheid water te
steken, waarvan de temperatuursstijging gemeten wordt nadat
de voedingsstof verbrand werd (elektrische ontsteking).

5.2. De fysiologische energie-inhoud van voedingsstoffen
De bekomen waarden met de calorimeter zullen bij de
verbranding in het lichaam niet bereikt worden. Vooreerst zijn
de voedingsstoffen niet voor 100 % verteerbaar, maar er kan
eventueel ook een deel van de molecule verloren gaan in de
excretie (bvb. NH3 komt vrij uit aminozuren en wordt in de
urine uitgescheiden zonder verbranding).
Figuur 1.6.: Principe van een bomcalorimeter.

Tabel 1.2.: De fysiologische energie-inhoud van
voedingsstoffen (benaderende waarden; de exacte zijn
iets kleiner).

kJ Kcal
Eiwitten
Koolhydraten
Vetten
Alcohol

17
17
38
29

4
4
9
7



6. De energiebehoeften van de mens
Het meten van de energiebehoeften van de mens is een kostelijke en tijdrovende zaak.
Verschillende mensen hebben daarenboven verschillende energiebehoeften en tenslotte kan
deze behoefte van dag tot dag verschillen. Maar door de gemiddelden te nemen van
verschillende personen per categorie (kinderen, mannen, vrouwen, ... ) kan men een
benaderende schatting maken van de energiebehoeften per groep. Dergelijke cijfers, die in de
meeste tabellen gebruikt worden, zijn slechts benaderingen, zeker voor ieder individu
afzonderlijk. Zo kan iemand meer of minder energie behoeven dan men in dergelijke tabellen
kan vinden en het hoeft dan ook geen verwondering te wekken dat iemand vermagert of verdikt,
ook wanneer hij evenveel energie inneemt als in die tabellen aangegeven staat. Eigenlijk moet
ieder ondervinden of zijn energiebehoefte nu groter of kleiner is dan de gemiddelde
energiebehoefte van personen uit de groep waartoe hij behoort.

Voor researchdoeleinden of in bepaalde ziektetoestanden zal men dan ook individueel bepalen
hoe groot de individuele energiebehoefte is. Dit gebeurt door rechtstreekse of onrechtstreekse
calorimetrie.

6.1. Rechtstreekse calorimetrie
Uitgaande van de wet van het behoud van energie, kan men verwachten dat de som van de
geproduceerde warmte en van de gepresteerde arbeid gelijk is aan de hoeveelheid verbruikte
energie. Om dit te meten maakt men gebruik van een variante op de bom-calorimeter. De
proefpersoon wordt in een goed gesloten ruimte geplaatst, volledig geïsoleerd, gedurende een
zekere tijd. Hij geeft warmte af die water, dat door buizen in de geïsoleerde ruimte loopt, zal
opwarmen. Die gekende temperatuursstijging van een gekende hoeveelheid water kan dan
omgerekend worden in een hoeveelheid kJ of kcal. Tegelijk kan men de hoeveelheid verbruikte
zuurstof en de geproduceerde hoeveelheid koolzuurgas meten. Men weet daardoor o.a. dat de
hoeveelheid verbruikte zuurstof in rechtstreeks verband staat met de geproduceerde
hoeveelheid warmte. (figuur 1.7.)

Figuur 1.7.: Rechtstreekse meting van het basaal metabolisme met een calorimeter o. v. v. geïsoleerde ruimte. Het
water stroomt door buizen en neemt warmte op. De temperatuursstijging kan omgerekend worden in een
hoeveelheid kJ of kcal.

6.2. Onrechtstreekse calorimetrie



De verhouding van het volume geproduceerde koolzuurgas over het volume gebruikte zuurstof
wordt het respiratoir quotiënt (RQ) genoemd.

Studies hebben uitgewezen dat het RQ varieert met de aard van het verteerde voedsel.
Voedingsstoffen die in hun moleculen veel O2 bevatten behoeven inderdaad weinig O2 om te
verbranden en zullen dus een hoog RQ hebben. Zo bevat glucose veel O2 en heeft een RQ van
1. Stearinezuur bevat relatief weinig O2 en heeft een veel lager Rd van 0,7. Eiwitten steken
tussen beide vorige voorbeelden in met een RQ van ±0,8. Een vetrijke voeding vergt dan ook
een grotere zuurstoftoevoer dan een koolhydraatrijke voeding. Dit principe verklaart waarom
men voor een sportwedstrijd liever koolhydraten dan vetten eet.

Tabel 1.3.: Energie vrijgezet door de verbranding van 1 gram voedingsstoffen in het lichaam.

Verbruikte O2 (ml) CO2 produktie (ml) RQ energieproduktie energie/liter O2

kJ Kcal kJ kcal
Zetmeel
Dierlijk
vet
Eiwit

828,2
2019,2
966,1

828,8
1427,3
781,7

1
0,707
0,809

17,51
39,60
18,59

4,18
9,46
18,59

21,13
19,62
19,26

5,04
4,68
4,60

Het RQ bij een gemengd voedselpakket bedraagt 0,85. Daarenboven weet men dat bij rust 1
liter O2 dan gemiddeld overeenkomt met 4,8 kcal (20 kJ).

Wanneer men nu bij een persoon in rust de hoeveelheid verbruikte 02 en geproduceerde CO2

gaat meten met een spirometer, dan kan men uit de waarden voor O2 een goede schatting
maken van de verbruikte energie, tenminste wanneer zijn RQ ±0,85 bedraagt (gemengd
voedselpakket).

Men kan de bekomen waarden accurater maken door te berekenen hoeveel eiwitten, suikers en
vetten verbrand werden. Dit is mogelijk door naast de gegevens voor verbruikte O2 en
geproduceerde CO2 ook de hoeveelheid geëxcreteerde N2 te berekenen. Men weet immers dat
bij de metabolisatie van aminozuren NH3 afgegeven wordt dat in de urine verloren gaat (als NH3

en ureum). Men weet dat 1 gram urinaire stikstof overeenkomt met de verbranding van 6,25
gram eiwit. Door de hoeveelheid urinaire stikstof te vermenigvuldigen met 6,25 kent men de
hoeveelheid verbrande eiwitten.

Deze waarde, in gram, wordt vermenigvuldigd met 966,1 ml O2 waaruit de hoeveelheid zuurstof
bekend wordt die verbruikt werd voor de eiwitverbranding.

Men vermenigvuldigt de eiwitgrammen ook met 781,7 ml CO2/gram om de hoeveelheid
geproduceerde CO2 te kennen dat ontstond bij de eiwitverbranding. Men kan nu de gekende
waarden voor O2 en CO2 aftrekken van de gemeten waarden voor deze gassen.

De nieuwe O2 en CO2 waarden geven nu een nieuw RQ dat onafhankelijk is van de verbranding
van eiwitten.

Uit tabellen kan men nu aan de hand van het berekende RQ de hoeveelheid kcal of kJ, die
geproduceerd zijn door de verbranding van vetten en suikers, gaan aflezen, alsmede de ver-
houding waarin ze verbrand zijn. Telt men bij de bekomen waarde de reeds gekende waarde
voor de eiwitten bij dan bekomt men met een relatief grote accuraatheid, een juiste energie-
produktie (en dus ook de energiebehoefte).



Figuur 1.8.: Schema van een spirometer waarbij de hoeveelheid verbruikte O2 en de geproduceerde CO2 kan gemeten
worden

Figuur 1.9.: Bij een gemengde voeding komt de verbranding van 1L O2 overeen met de produktie van ± 4,8 kcal energie.





4. endocriene invloeden:
De meeste hormonen hebben een stimulerende invloed op de RS. Gekend zijn o.a.
schildklierhormonen, progestagenen (bvb. gestegen basale temperatuur bij vrouwen in de
tweede cyclushelft).

Figuur 1.10.: Verloop van het basaal metabolisme volgens de leeftijd en het geslacht (kJ/m2/uur).

Tabel 1.5.: Normale waarden (kJ/min.) voor de ruststofwisselingsbehoefte bij
volwassenen, rekening houdend met hun vetgehalte (Davidson e.a., 1975).

Man Vrouw % vet Gewicht in kg
45 50 55 60 65 70 75 80

Te mager
Mager
Normaal
Corpulent
Te dik

Mager
Normaal
Corpulent
Te dik

5
10
15
20
25
30

-
-
3,4
3,3
-
-

4,1
4,2
4,0
3,8
3,6
3,2

4,4
4,5
4,0
3,8
3,6
3,2

4,7
4,5
4,3
4,1
3,9
3,7

5,0
4,8
4,6
4,4
4,2
4,0

5,3
5,1
4,9
4,7
4,5
4,3

5,5
5,3
5,1
4,9
4,7
4,5

5,8
5,6
5,4
5,2
5,0
4,8

Globaal kunnen wij dus zeggen dat de RS per kg. Lichaamsgewicht :

Groter is bij :
jonge en groeiende kinderen
grotere mensen
magerder mensen
mannen

Kleiner is bij :
volwassenen en ouderen
kleinere mensen
dikkere mensen
vrouwen

b. Extrinsieke factoren
1. temperatuur:

Afkoeling wordt tegengegaan door een gestegen metabolisme. Anderzijds zullen hogere
omgevingstemperaturen het basaal metabolisme doen dalen. Zo ligt het BM in de tropen
gewoonlijk 10% lager. Wanneer er echter moet gewerkt worden in zeer hete omstandigheden
(bvb. in hoogovens, staalindustrie) zal er meer energie nodig zijn dan bij normale temperatuur,
om het temperatuursevenwicht door warmteregulatie te handhaven. Gestegen
lichaamstemperatuur daarentegen doet het BM stijgen (12,5%/ 1°C)

2. voeding:
Ondervoeding heeft een daling van het BM voor gevolg (na enkele weken tot 60% van zijn
normale waarde). Overvoeding doet het BM slechts zeer gering stijgen. Dit verklaart o.a.









Roeien
Fietsen (15 km/uur)

(20 km/uur)
voetballen
paardrijden (stapvoets)
flink wandelen (7 km/uur)
joggen (8 km/uur)

(9 km/uur)
lopen (13 km/uur)
zwemmen (50 m /min)

(16 m /min)
tafeltennis
tennis (beginners)

40 min.
90 min.
55 min.
40 min.
75 min.
90 min.
65 min.
60 min.
40 min.
45 min.
180 min.
90 min.
130 min.

35 min.
70 min.
45 min.
35 min.
60 min.
70 min.
55 min.
50 min.
30 min.
40 min.
140 min.
70 min.
100 min.

7. De energiebalans
7.1. Algemeen
Het spreekt vanzelf dat men evenveel energie uit zijn voedsel moet halen als men nodig heeft
om normaal actief te kunnen leven en eventueel te groeien. Neemt men er teveel van in dan zal
deze energie-overmaat omgezet worden tot reserve-energie in het lichaam, onder de vorm van
vetweefsel. Deze reserve-energie kan desgevallend terug aangesproken worden wanneer de
energiebehoeften groter zijn dan de energieopname. Geregeld te kleine energie-opnamen zullen
dan wegsmelten van de vetreserves voor gevolg hebben. Tegelijkertijd zal er ook een afbraak en
verbranding van suikers en eiwitten voorkomen. Hoewel eiwitafbraak minder snel gebeurt dan
vetafbraak, zal dit toch voorkomen bij de meeste toestanden waarbij te weinig voedsel opgenomen
wordt (vasten, dieet, ondervoeding) wanneer er niet tevens voor voldoende eiwitaanvoer gezorgd
wordt.

7.2. Regeling van de energie-opname
Het eetgedrag wordt principieel door twee mechanismen beïnvloed:
1. de hoeveelheid voedingsstoffen in het bloed ter hoogte van de hypothalamus

Glucose, en in mindere mate aminozuren en vrije vetzuren beïnvloeden vooral het ogenblik
van voedselopname door hun invloed op het hongergevoel.

2. sensoriële stimuli:
Geuren, uitzicht, smaak, gewoonten, maaguitzetting, emoties, e.a.m. hebben vooral een
invloed op de hoeveelheid voedsel die per maaltijd opgenomen wordt. Zij regelen veeleer de
appetijt of goesting.

Noot: let op het verschil tussen honger en appetijt! Honger is het gevoel (alles) te willen eten.
Appetijt of goesting of trek: goesting naar een bepaald soort voedsel.

7.2.1. De hypothalamus en het hongergevoel
Hierbij zouden twee centra het eetgedrag beïnvloeden:
1. het voedingscentrum: dat het hongergevoel doet ontstaan
2. het verzadigingscentrum: dat de eetlust wegneemt door remming van het voedingscentrum.

Het wordt zelf in zijn remmende activiteit beïnvloed door het gehalte aan glucose in het bloed
dat door de hypothalamus stroomt. Dit glucose wordt door zogenaamde glucostaten (cellen
in dit centrum) verbruikt. Wordt er veel verbruikt (hoge arteriële concentratie + voldoende
insuline en lagere veneuze concentratie) dan remmen zij het voedingscentrum. Daalt het
glucosegehalte arterieel (of is het insuline (insuline maakt het celmembraan permeabel voor
glucose) afwezig of inactief, bijvoorbeeld bij diabetes) dan vermindert hun activiteit.



Er komen ook lipostaten voor die gestimuleerd zouden worden door hogere concentraties vrije
vetzuren en aldus beter het voedingscentrum onderdrukken. Aminostaten zouden een kleinere
invloed hebben.

7.2.2. De sensoriele stimuli en de appetijtregeling
De sensoriële stimuli kunnen zowel positief als negatief inwerken. Zo kunnen het zien van
lekker eten, fijne geuren, het denken aan smakelijk eten onze appetijt aanscherpen. Ook de
gewoonte op een zeker tijdstip te eten kan de appetijt verhogen.

Anderzijds kunnen onze emoties, slechte geuren, smaken of slecht gepresenteerde spijzen
onze eetlust doen verminderen. Het uitzetten van de maag gedurende het eten laat snel een
verzadigingsgevoel optreden. De sensoriële stimuli hebben dan eerder een invoed op de
regeling van de eetlust.

Bij heel wat mensen ziet men dat de voedingsopnarne voor een groot stuk door gewoontes en
gevoelens geregeld wordt . De verzadigingsprikkels worden daardoor voor een deel genegeerd,
zodat overvoeding relatief frequent is.

Het is ook uiterst belangrijk zijn voedingsgewoontes te corrigeren als men een verma-
geringsdieet gevolgd heeft. Anders zal de dieetinspanning snel verloren gaan en komt men
terug op zijn vorige te hoog gewicht.

Mensen met emotionele stoornissen zijn ook soms te zwaarlijvig. Anderen eten dan weer te
weinig. Een vermageringsdieet (verdikkingsdieet) zonder oplossing van de (psychiatrische)
emotionele problemen zal daarom ook geen blijvend effect hebben (zie ook 1.7.5.).



Tabel 1.8.: Lichaamsgewicht volgens lengte bij volwassenen. Rekening is gehouden met
de lichaamsbouw: personen met middelbare botten (vetgedrukt), personen met lichte
botten (boven de vetgedrukte getallen) en personen met zware botten (beneden de
vetgedrukte cijfers). Naar Den Hartog, 1979. Gezonde voeding, gezonde mensen.

Lengte
in cm

Vrouwen
Gewicht in kg

Lengte
in cm

Mannen
Gewicht in kg

15j. 20 j. 25 j. 30 j. 15j. 20 j. 25 j. 30 j.
40,8 43,0 44,0 45,3 41,7 45,8 47,6 49,4

142,5 45,3 47,6 49,0 50,3 150 46,2 50,7 53,0 54,8
51,2 53,0 55,3 56,6 51,6 57,1 59,3 61,6
41,2 43.5 44,8 46,2 42,6 46,7 48,5 50,3

145 45,8 48,5 49,8 51,2 152,5 47,1 51,6 53,9 55,7
51,6 53,9 56,2 57,5 53,0 58,0 60,7 62,5
41,7 44,4 45,8 47,1 43,5 47,6 49,4 51,2

147,5 46,2 49,4 50,7 52,1 155 48,5 53,0 54,8 56,6
52,1 55,7 57,1 58,4 54,4 59,3 61,6 63,4
42,6 45,3 46,7 47,6 44,9 48,9 50,7 52,1

150 47,1 50,3 51,6 53,0 157,5 49,8 54,4 56,2 58,0
53,0 56,6 58,0 59,8 56,2 61,2 63,0 65,2
43,5 46,7 47,1 48,5 46,2 50,3 52,1 53,5

152,5 48,5 51,6 52,6 53,9 160 51,2 55,7 58,0 59,3
54,4 58,0 59,3 60,7 57,5 62,5 65,2 66,6
44,8 47,6 48,5 49,8 47,6 51,6 53,9 55,3

155 49,8 53,0 53,9 55,3 162,5 53,0 57,5 59,8 61,2
55,3 59,8 60,7 62,1 59,3 64,8 67,0 68,9
46,2 48,9 50,3 51,2 49,4 53,5 55,7 56,6

157,5 51,2 54,4 55,7 56,6 165 54,8 59,3 61,6 63,0
57,5 61,2 62,5 63,9 61,6 66,6 69,3 70,7
47,1 50,3 51,2 52,5 51,2 55,3 57,1 58,4

160 52,5 55,9 57,1 58,4 167,5 56,6 61,2 63,4 64,8
59,3 62,5 64,3 65,7 63,4 68,9 71,1 72,9
48,9 51,2 52,5 53,9 52,5 56,6 58,9 59,8

162,5 54,4 57,1 58,4 59,8 170 58,4 63,0 65,2 66,6
61,2 64,3 65,7 67,5 65,7 70,7 73,4 74,7
50,7 53,0 54,4 55,7 54,4 58,4 60,2 61,6

165 56,2 58,9 60,2 61,6 172,5 60,2 64,8 67,0 68,4
63,4 66,1 67,5 69,3 67,5 73,0 75,2 77,0
52,1 54,9 55,7 57,1 55,7 59,8 62,1 63,9

167,5 58,0 60,7 62,1 63,4 175 62,1 66,6 68,9 70,7
65,2 68,4 69,8 71,6 69,8 74,7 77,5 79,3
53,9 56,2 57,5 58,9 58,0 61,6 63,9 65,7

170 59,8 62,5 63,9 65,2 177,5 64,3 68,4 71,1 72,9
67,5 70,2 71,6 73,4 72,0 77,0 79,7 82,0
55,3 57,5 59,3 60,2 59,8 63,9 66,1 68,0

172,5 61,6 63,9 65,7 67,0 180 66,6 70,7 73,4 75,7
69,3 72,0 73,8 75,7 74,7 79,3 82,4 85,2
57,1 59,3 60,7 61,6 62,1 65,7 68,4 70,7

175 63,4 65,7 67,5 68,4 183 68,9 72,9 76,1 78,4
71,6 73,8 75,7 77,0 77,5 82,0 85,6 87,9



7.3. Het lichaamsgewicht

7.3.1. Normale lichaamsgewichten
De «normale» lichaamsgewichten werden gedurende jaren vastgesteld door Amerikaanse
levensverzekerings-maatschappijen die de levensduur en ziektegeschiedenissen van hun
klienten vergeleken met hun lichaamsgewicht. Die gewichten, die per leeftijdsgroep, geslacht en
lengte overeenkwamen met de langste levensduur en het minst aantal ziekten werden als
normaal voorgesteld. Verschillende soorten tabellen zijn van deze statistieken afgeleid. Tabel
1.8. is er een voorbeeld van.

Bemerk dat voor iedere lengte een gemiddeld, maximaal en minimaal cijfer gegeven is. Dit
heeft te maken met de skeletbouw. Personen met een zwaar skelet mogen uiteraard meer
wegen dan personen met een licht skelet. De zwaarte van het skelet kan bepaald worden door
de afstand tussen de 2 laterale dijbeencondylen te meten, waarbij de knieën bij een zittend
persoon stevig tegen elkaar gedrukt worden (meten met pelvimeter). De referentiewaarden voor
skeletbouw bij volwassenen zijn in tabel 1.9. weergegeven.

Tabel 1.9.: Verband tussen de laterale dijbeenknobbels en skeletbouw bij volwassenen.
Gewichten tot 10% boven het normale gewicht worden nog als normaal beschouwd.

lichtgebouwd Matig gebouwd Zwaar gebouwd
Vrouwen
Mannen

< 17 cm
< 19 cm

17,5 – 19,5 cm
19,5 – 20,5 cm

20 cm
21 cm

7.3.2. Andere indicatoren

a. Queteletindex
De verhouding van het gewicht in kg over het kwadraat
van de lengte in meter wordt de Queteletindex genoemd.

QI = kg/l2

Figuur 1.12.: De Queteletgroepen.
< (15-19,9): mager
0 (20-24,9): ideaal gewicht
1 (25-29,5): iets te dik
2 (30-39,5): te dik
3 (40 +): zware vetzucht

Uitgaande van deze verhouding worden 4 categorieën
onderscheiden:
graad 0: Ql 20 - 24,9
graad 1: Ql 25 - 29,9
graad 2: Q1 30 - 40
graad 3: Ql > 40

b.meting van de onderhuidse vetlaag door de dikte van de huidplooien te meten
De dikte van de onderhuidse vetlaag geeft een goede schatting van het vetpercentage. Meestal
volstaat de meting van 4 huidplooien: ter hoogte van de biceps,

ter hoogte van de triceps,
juist onder het schouderbladpunt
juist boven de bekkenkam in de flank.



De som van de bekomen waarden kunnen dan vergeleken worden met tabellen waaruit de
graad van vetvorming kan afgelezen worden (waarden die vroeger door exacte methoden
bekomen werden) (tabel 1.10. - figuur 1.13.).

Figuur 1. 13.: Huidplooimeter.

Tabel 1. 10. : Schatting van het % lichaamsgewicht bestaande uit vet, uitgaande van de
som van de 4 huidplooien (biceps, triceps, subscapulair en supra-iliacaal) bij mannen en
vrouwen op verschillende leeftijden (Durnin e.a., 1974).

Dikte huidplooi Mannen, jaren Vrouwen, jaren
17-29 30-39 40-49 50 + 16-29 30-39 40-49 50 +

Mager 20 8,1 12,1 12,2 12,6 14,1 17,0 19,8 21,4
Normaal 30

40
12,9
16,4

16,2
19,2

17,7
21,4

18,6
22,9

19,5
23,4

21,8
25,5

24,5
28,2

26,6
30,3

Tamelijk dik
tot dik

50
60
70
80

19,0
21,2
23,1
24,8

21,5
23,5
25,1
26,6

24,5
27,1
29,3
31,2

26,5
29,9
31,6
33,8

26,5
29,1
31,2
33,1

28,2
30,6
32,5
34,3

31,0
33,2
35,0
36,7

33,4
35,7
37,7
39,6

Vet 90
100

26,2
27,6

27,8
29,0

33,0
34,4

35,8
37,4

34,8
36,4

35,8
37,2

38,3
39,7

41,2
42,6

c. andere: voor researchdoeleinden

1. densitometrie
Daar vet een kleiner soortgelijke massa heeft dan andere lichaamsweefsels kan men een
schatting maken van het percentage lichaamsvet door het lichaamsvolume te meten (in
waterbad) en de massa (gewicht) hierdoor te delen. In tabellen kan men dan het
vetpercentage terugvinden (bvb. als v.m. = 1040 kg/m3 = 25% vet; v.m. = 1080 kg/m3 = 9%
vet).

2. meting van het lichaamskalium
Vet blijkt slechts een te verwaarlozen hoeveelheid kalium te bevatten. Anderzijds is de kalium-
concentratie in de vetvrije massa constant. De hoeveelheid kalium kan berekend worden door
de hoeveelheid straling van de radio-actieve fractie van het lichaamkalium te meten en daaruit
de hoeveelheid radio-actief kalium. Dit bedraagt zelf steeds 0,012% van de totale
kaliumhoeveelheid.



7.3.3. Normaal en abnormaal lichaamsgewicht

mager: minder dan ideaal gewicht; man < 15 % vet; vrouw < 20 % vet
normaal: ideaal gewicht (tot + 10 kg); QI 0; man 15-20 % vet, vrouw 20-25 % vet
overgewicht : > 10% < 20% van ideaal gewicht; Ql l; man 20-25% vet, vrouw 25-35% vet
vetzucht: > 25 % van ideaal gewicht; Ql 2-3; man > 25 %, vrouw > 35 % vet.

7.4. Overgewicht en vetzucht

7.4.1. Bepaling
Wanneer iemand meer weegt dan het ideale gewicht + 10%, dan spreekt men van obesitas. Dit
is echter een veralgemening. Er komen immers toestanden van overgewicht voor die geen
echte obesitas zijn. Zo bvb. de retentie van water met veralgemeend oedeem kan een grote
gewichtstoename veroorzaken. Sommige atleten hebben een zeer grote spiermassa en een
zwaar skelet en wegen aldus «te zwaar». Daarom gebruikt men beter de volgende definitie:

Obesitas is een toestand waarbij er een overdreven ontwikkeling is van vetweefsel ten
opzichte van de spiermassa en botmassa.

Deze vetovermaat kan door gewichtsbepaling, QI-bepaling en huidplooimetingen geschat
worden. Men neemt aan dat voor een volwassen man 20% vet en voor een volwassen vrouw
25% vet de maximale normale waarden zijn.

Figuur 1.14.: Verband tussen de gewichtsindex (Queteletindex) en de sterftekans (100 = normaal).



Figuur 1.15.: Overgewicht heeft heel wat nadelen.

7.4.2. Oorzaken
Obesitas ontstaat steeds door een grotere energie-opname dan nodig is. Met andere woorden
men wordt te dik omdat men teveel eet!

Hoewel deze zeer algemene regel juist is, is het probleem van obesitas veel complexer. Men
weet dat er in het ontstaan van obesitas meerdere factoren een rol spelen: erfelijkheid,
endocriene en metabole stoornissen, vetcelvorming, sociale en psychologische factoren,
voedselopname en voedselkeuze.

a. erfelijkheid
Goed uitgevoerde studies bij tweelingen en adoptiekinderen hebben uitgewezen dat kinderen
van obese ouders meer kans hebben om te dik te worden dan kinderen van slanke ouders.
Dit zou zeker ten dele op erfelijke gronden berusten (polygenische erfelijkheid?).

b. endocriene stoornissen
Een te weinig actieve schildklier werkt obesitas in de hand. Ook afwijkingen in de werking van
de bijnierschors zou obesitas kunnen veroorzaken. Een overdreven insulineproduktie zou dit
eveneens kunnen veroorzaken.

c. vetcelvorming
Men kan obese personen grosso-modo in twee groepen indelen:

1. deze die reeds op jeugdige leeftijd te dik zijn,
2. deze die pas op volwassen leeftijd te dik worden.

Recente studies wezen uit dat de vetcellen in de tweede groep overvuld zijn, maar dat hun
aantal min of meer gelijk is aan dat van slanke personen. Men spreekt daarom van
hypertrofische obesitas. In de eerste groep blijken de vetcellen niet alleen vol vet te steken,
maar ze zijn ook veel talrijker. Men spreekt daarom van hyperplastische obesitas.

Naar blijkt komen er in het leven twee perioden voor waarbij het aantal vetcellen in grote
mate in aantal toenemen: het tweede levensjaar en de puberteitsjaren. Bij erfelijk obese
personen zou de toename in aantal veel sterker uitgesproken zijn dan bij anderen.



Het blijkt echter dat de vullingstoestand van de reeds bestaande vetcellen in de periode van
toename in aantal een invloed heeft op de vetcelvermenigvuldiging. Sterk gevulde cellen delen
meer dan weinig gevulde cellen. Hoewel de toename in aantal blijkbaar voor een groot deel
erfelijk bepaald is, zou de voedingstoestand toch een regelende functie hebben. Dikke
zuigelingen en pubers zouden dus meer kans hebben om op volwassen leeftijd obees te zijn en
omgekeerd zou een laag lichaamsgewicht in deze perioden eerder beschermend werken.

Hoewel deze theorie nog onvoldoende bewezen is, blijkt het toch aangewezen vooral in de
eerste levensjaren en de puberteit overgewicht zo mogelijk te voorkomen.

De ervaring wijst daarenboven uit dat vermageren voor personen uit de eerste groep extreem
moeilijk is en dat herneming van het overgewicht onmiddellijk optreedt van zodra de
voedselkeuze iets rijker wordt. Vermageringskuren hebben in de tweede groep meer en
langduriger succes.

d. energieverbruik
Studies wijzen uit dat obese personen minder energie verbruiken doordat ze minder fysisch
actief zijn. Dit is een gesloten cirkel: minder bewegen doet sneller verdikken en verdikken
doet minder bewegen.
Bepaalde onderzoekers menen dat de verhoging van de ruststofwisseling die steeds optreedt
bij het eten, minder sterk zou uitgesproken zijn bij zwaarlijvigen. Dit wordt echter niet
algemeen aanvaard.

Uit 6.4.2.c. weten we dat een overmaat aan vetweefsel tevens de energiebehoeften verlaagt.
Wie te dik is, behoeft dus minder energie om zijn (over-)gewicht te behouden dan iemand die
mager is. Bij eenzelfde energie-opname ziet men dan ook dikwijls een steeds snellere
vetopstapeling.

e. energie-opname
Heel wat personen met overgewicht beweren dat ze niet meer eten dan magere mensen. Dat
is voor een deel waar. Uit d. weten we dat zwaarlijvige personen minder energie verbruiken
dan personen met een normaal gewicht. Zij moeten dus eigenlijk minder eten om op gewicht
te blijven.

Daarenboven is het dikwijls zo dat de voorkeur voor bepaalde voedingsmiddelen bij
zwaarlijvigen meer naar de zoete en vette spijzen uitgaat i.p.v. naar hartige en vetarme. Zo
kan een gelijke portie voedsel bij de eerste groep meer energie leveren dan bij de tweede
groep (figuur 1.16.).



Figuur 1.16.: Energiewaarde van enkele voedingswaren.

Tenslotte zijn heel wat zwaarlijvige personen zich niet bewust van de hoeveelheid voedsel die
ze dagelijks verorberen. Immers, tussendoortjes (gesuikerde koffie of thee, stuk fruit, toetjes,
snoepje, ... ) leveren heel wat energie en worden wel eens vergeten bij het optellen van de
opgenomen energie.

Wie wil vermageren zal dus:
1. zijn energieverbruik moeten opvoeren: meer bewegen
2. zijn energie-opname moeten verminderen: minder (doch gezond en gevarieerd) eten (zie

dieetleer).

7.5. Te laag gewicht

Ook hier kan men twee groepen onderscheiden.

In een eerste groep komen er te weinig vetcellen voor (hypoplastische magerheid) en zal er
moeilijk gewicht bijkomen.

In andere gevallen kunnen er voldoende vetcellen aanwezig zijn, maar zijn ze praktisch leeg.
Dit kan het gevolg zijn van een ziekte (bvb. hyperthyroïdie met verhoogd energieverbruik,
kanker, ... ) of door een gebrek aan energie-opname (zoals bij ondervoeding, extreem
vermageringsdieet), ... (zie ook 2.4.9.).



Een bijzondere vorm van abnormale magerzucht is de anoxeria nervosa. Anorexia nervosa is
een psychiatrische aandoening gekenmerkt door een sterke en dwangmatige verlaging van
voedselopname (met voedselafkeer) en een vermeerderd energieverbruik in een streven naar
magerheid. Het lichaamsgewicht daalt tot meer dan 25% onder het normale gewicht (behoorlijk
snel).

Deze aandoening komt vooral (doch niet uitsluitend) bij jeugdige vrouwen voor (puberteit, ... ).
Meestal braken zij veel (soms zelf uitgelokt) en is er overmatig gebruik van laxantia.

Dit gaat gepaard met een verminderde stimulatie van de voortplantingsklieren (hypothalamisch
hypogonadisme met fertiliteitsstoornissen) en een overdreven cortisolproduktie. Dikwijls is er een
verhoogd cholesterolgehalte, zijn de ledematen koud en is er trage hartslag.

De perioden van afkeer van voedsel kunnen afgewisseld worden met perioden van vraatzucht
of boulimie. Daar deze personen na een vreetpartij dikwijls braken opwekken blijft hun gewicht
(beneden) normaal.

Boulimie kan echter ook als afzonderlijke afwijking voorkomen. De eetaanvallen (onbeheerst veel
eten, dikwijls in afzondering) worden ook hier veelal afgewisseld met pogingen om te vermageren
(dieet, braken, laxantia).

Deze psychiatrische toestanden moeten deskundig behandeld worden door een psychiater.







Glucose of druivesuiker (bloedsuiker, dextrose) is een suiker met 6 C-atomen (hexose):
C6H12O6. Figuur 2.2. geeft een voorstelling van zijn formule. Glucose smaakt zoet (zie tabel 2.1.).
Glucose ontstaat uit CO2 en H2O tijdens het fotosyntheseproces in de planten. Het komt ook voor
als energieleverancier in het bloed en de weefsels van dieren. Bronnen van glucose zijn vooral:
druiven, kersen, peren, honing en stroop. Appelsienen, enkele groenten en granen kunnen er een
beetje bevatten. De meeste glucose die we in het bloed opnemen komt uit de vertering van
zetmeel of dubbelsuikers.

Tabel 2.1.: Relatieve zoetheid van suikers en energie-arme zoetstoffen * (sucrose = eenheid).

sucrose
fructose
glucose
sorbitol
xylitol
lactose
glycyrrhizine
acesulfaam *
cyclamaat (Na of Ca-zout van N-cyclo-hexylsulfamine zuur)
saccharine
aspartaam (2 aminozuren)
neohesperidine *

1
1,7
0,5
0,5
0,6
0,2
50
130
30
550
200
1500-2000

Sorbitol is een zoete stof afgeleid van glucose (alcoholderivaat) die wel eens als vervangsuiker
in voeding voor suikerzieken gebruikt wordt. Het komt als dusdanig in de natuur weinig voor. Het
wordt voor 90% in het bloed opgenomen en tot fructose omgezet (en nadien tot glucose). Daar
zijn opname echter zeer traag verloopt, verhoogt het weinig de bloedsuikerspiegel. Het kan water
aantrekken en als osmotisch laxans dienen. 40 gram per dag is een maximum voor volwassenen.
Hogere dosissen veroorzaken diarree.

Xylitol is eveneens een alcolholderivaat van glucose dat in dieetvoeding voor diabetici gebruikt
wordt. In grotere concentratie veroorzaakt het eveneens diarree.

Fructose of vruchtesuiker (of levulose) is eveneens een hexose (zie figuur 2.2.). Het maakt
zoeter dan glucose. Fructose komt voor in de meeste vruchten en groenten en in honing. Het
ontstaat uit sucrose na vertering. Fructose wordt ter hoogte van de dunne darm in het portaal
bloed opgenomen en naar de lever vervoerd, waar het in glucose wordt omgezet. Het verhoogt
de bloedsuikerspiegel slechts een weinig en vergt geen insuline voor zijn metabolisatie. Vandaar
zijn gebruik in voeding voor suikerzieken.

Galactose is eveneens een hexose. Het ontstaat door de vertering van de dubbelsuiker lactose
(melksuiker = glucose + galactose). Galactose wordt ter hoogte van de darm in het portaal bloed
opgenomen en naar de lever vervoerd, waar het in glucose wordt omgezet.

D-ribose en D-desoxyribose zijn twee pentosen die deel uitmaken van respectievelijk RNA en
DNA. Ze kunnen in het lichaam zelf aangemaakt worden.

Arabinose en D-xylose zijn twee pentosen die voorkomen in vruchten en wortelen en normaal
als dusdanig terug langs de urine uitgescheiden worden.

2.1.2.2. Disacchariden
Sucrose (biet- of rietsuiker of saccharose) bestaat uit 1 molecule glucose en 1 molecule fructose.
Het is het hoofdbestanddeel van tafelsuiker en wordt uit suikerbieten of rietsuiker gewonnen.





2.1.2. Voorkomen van koolhydraten in voedsel
In figuur 2.5. werd de koolhydraatsamenstelling van enkele groepen voedingsmiddelen
aangegeven. Van boven naar onder dalen de samengestelde koolhydraten en stijgen de
enkelvoudige.

Voedingsmiddelen met veel samengestelde koolhydraten zijn o.a. rijst, brood, granen, aardappelen,
... Voe-dingsmiddelen met veel enkelvoudige suikers zijn o.a. suiker, snoepgoed, honing, fruit
(vooral druiven, ... ). De juiste koolhydraatinhoud van verschillende voedingsmiddelen kan men
vinden in voedingsmiddelentabellen.

Figuur 2.5.: Koolhydraatsamenstelling van verschillende voedingsmiddelen



2.1.3. Vertering en absorptie van koolhydraten
Complexe koolhydraten moeten eerst afgebroken worden tot enkelvoudige suikers vooraleer ze
kunnen opgenomen worden in het portaal bloed. Daartoe zijn specifieke enzymes in mond, maag
en darmen nodig. De enkelvoudige suikers worden als dusdanig opgenomen.

2.1.3.1. Vertering: enzymatische hydrolyse
De afbraak van een keten van suikermoleculen gebeurt door toevoeging van H2O.

2.1.3.2. Stappen in de vertering
1. in de mond
Het voedsel wordt gekauwd en vermengd met speeksel. Speeksel bevat het enzyme ptyaline (dit
is een amylase) dat een eerste afbraak of hydrolyse van zetmeel of andere verteerbare
polysacchariden begint. De polysaccharidemoleculen worden geleidelijk afgebroken tot kleinere
eenheden van 5-8 suikermoleculen, de dextrines. Deze worden verder afgebroken tot
maltose-eenheden, bestaande uit 2 glucose-eenheden (of tot andere polysacchariden).

2. in de maag
De invloed van ptyaline is slechts kortdurend daar de voedselbrok slechts korte tijd in de mond en
de slokdarm verblijft. In de maag wordt de werking van het ptyaline verhinderd door de sterke
zuurtegraad. De meeste complexe koolhydraten zijn dan nog maar tot dextrines omgezet. Onder
invloed van het maagzuur (HCl) wordt een deel van het sucrose omgezet tot glucose en fructose.
Hierbij is immers geen enzyme nodig.

3. in de dunne darm
Als het voedsel de maag verlaat, komt het ter hoogte van het duodenum in contact met de pan-
creassappen (afvoer alvleesklier in het duodenum). Dit pancreassap is terug erg alkalisch en
bevat een nieuw amylase dat de afbraak van zetmeel en dextrines vervolledigt tot alles in maltose
is omgezet. De cellen van de slijmwand van de dunne darm bevatten enzymes die maltose
kunnen afbreken tot glucose (maltase). Er komt ook een sucrase en een lactase voor te res-
pectievelijk sucrose en lactose ontbinden in hun componenten (met toevoeging van water).

Schematisch voorstelling van de koolhydraatvertering



2.1.3.3. Absorptie in de dunne darm
De meeste enkelvoudige suikers worden ter hoogte van het jejunum opgenomen in het
portale bloed, zowel door passieve diffusie als door actief transport. Fructose wordt vooral,
doch niet louter, door passieve diffusie opgenomen. Ook glucose en galactose kunnen door
passieve diffusie opgenomen worden als ze in hoge concentraties aanwezig zijn. Wanneer
deze laatste in lage concentratie aanwezig zijn, worden ze door actief co-carriërtransport
opgenomen (waarbij Na+ noodzakelijk is). Zout bevordert aldus de opname van glucose en
galactose.

Verschillende factoren beïnvloeden de absorptiesnelheid, zoals hun concentratie, de
aanwezigheid van zout, schildklierhormoon, ... Een ontstoken slijmvlies vermindert of verhindert
de absorptie (enteritis, coeliakie, lactase-deficiëntie, ... ).

De snelheid waarmee suikers opgenomen worden, is in afnemende orde:

galactose > glucose > fructose > mannose > pentosen

De tragere opname van fructose is één van de redenen waarom zij wel eens als vervan-
gingssuiker voor sucrose of glucose gebruikt wordt in dieetprodukten voor suikerzieken. De
bloedsuikerspiegel zou hier met name minder snel stijgen.

Hierbij dient opgemerkt dat glucose, wanneer dit in een gemengd voedselpakket opgenomen wordt,
evenmin snel de bloedsuikerspiegel zal doen stijgen. Dit verklaart waarom men heden ten dage (ook
bij diabetici) minder sterk het gebruik van (een matige!) hoeveelheid suiker tijdens de maaltijd
afraadt. Suiker blijft echter een lege bron van energie en moet zeker in de energiebalans
opgenomen worden!

2.1.4. Functie van de koolhydraten: intermediair metabolisme

1) Koolhydraten zijn goede energie-leveranciers.
2) Koolhydraten kunnen als bouwelementen gebruikt worden.

Langs het poortaderstelsel worden alle monosacchariden
rechtstreeks naar de lever gevoerd, waar galactose en fructose
omgevormd worden tot glucose. Hierbij dient opgemerkt dat een
deel van het fructose niet tot glucose omgezet wordt, maar zeer
snel gemetaboliseerd wordt (o.a. onder invloed van het
fructokinase) tot tussenprodukten die als energiebronnen in de
Krebscyclus kunnen verbrand worden. Deze metabolisatie is
onafhankelijk van insuline. Fructose is dus voor de suikerzieke
een bruikbare energiebron.

Glucose e.a. worden in het lichaam ook ingebouwd in vet-
produkten en eiwitprodukten, respectievelijk in glycolipiden en
glycoproteïnen, alsmede in nucleïnezuren e.a.m. (figuur 2.6.).

Figuur 2.6.: De functie van koolhydraten.

2.1.4. 1. Glucose als energie-leverancier
Glucose is voor de meeste weefsels een grote bron van energie. Voor hersenweefsel is glucose
de voornaamste bron. Door degradatie tot pyrodruivenzuur en dan door verbranding (in de
Krebscyclus en oxydatieve fosfor ylatieprocessen in aanwezigheid van zuurstof) tot CO2 en H2O
komt er heel wat ATP vrij dat voor energievergende processen in de cel kan gebruikt worden. In



afwezigheid van zuurstof wordt pyrodruivenzuur tot melkzuur omgezet (anaërobe glycolyse) met
heel wat minder ATP-vorming. Deze processen werden in 1.4. besproken.

2.1.4.2. Behouden van het glucosegehalte in het bloed
Om als voortdurende energiebron te kunnen dienen moet er steeds voldoende glucose in het
bloed aanwezig zijn. Bij een daling van die concentratie zal onder invloed van glucagon en
adrenaline meer glucose in het bloed vrijgegeven worden. Bij stijging van die concentratie zal
onder invloed van insuline meer glucose in de cellen opgenomen worden om er verbrand te
worden of omgezet te worden tot glycogeen of vet.

a. bloedglucose
In nuchtere toestand (± 12 uur na de laatste maaltijd) moet de glucoseconcentratie ±70-100
mg/100 ml (3,5-5,5 mmol/l) bedragen. Na een maaltijd die koolhydraten bevat mag het
glucosegehalte stijgen tot 160 mg/100 ml maar moet binnen de twee uur terug naar zijn
basiswaarde dalen. Te lage glucosewaarden worden aangeduid als hypoglycemie. Te hoge
glucosewaarden worden aangeduid als hyperglycemie Bij concentraties boven 160-180 mg/100
ml gaat er glucose langs de urine verloren: glucosurie.

b. spier- en leverglycogeen
1. in de spier
Het glucose dat in de spiercellen toekomt wordt grotendeels gebruikt als rechtstreekse
energiebron. Wat niet direkt bruikbaar is wordt gecondenseerd tot glycogeen: glycogenese. Dit
glycogeen kan dan later terug afgebroken worden tot glucose om in de spier als energiebron te
dienen: glycogenolyse. In de spier kan glucose dat uit glycogeen ontstaan is niet meer terug tot
glycogeen omgezet worden omdat daartoe de nodige enzymes ontbreken (zie ook 6.7.3.1.).

Glucose wordt in de spiercel eerst tot glucose-6-fosfaat omgezet vooraleer het als energiebron
kan gebruikt worden of vooraleer het tot glycogeen kan gecondenseerd worden. Tijdens de
glycogenolyse wordt glycogeen ook afgebroken tot glucose-6-fosfaat dat dan noodzakelijkerwijs
verder afgebroken wordt tot pyrodruivenzuur omdat spiercellen niet beschikken over een enzyme
dat glucose-6-fosfaat terug tot glycogeen zou kunnen omzetten. Normaal wordt pyrodruivenzuur
verbrand in de Krebscyclus, maar bij zuurstofgebrek omgezet tot melkzuur. Pyrodruivenzuur en
melkzuur kunnen eventueel uit de cellen diffunderen en naar de lever vervoerd worden waar ze
terug tot glucose kunnen omgezet worden.





















b. fosfolipiden
Dit zijn verbindingen tussen glycerol, 2 vetzuren en een
fosfaathoudend molecule (fosforzure ester van bvb. choline,
serine, ethanolamine, inositol). Gekend is lecithine, waarbij de
fosforester choline bevat (komt o.a. voor in eierdooier en soja).

Figuur 2.10.: Schema van fosfolipiden. Eén van de moleculen rechts kan op
de fosforgroep aangebracht worden. R1 en R2: gewone vetzuren.

c. glycolipiden
Dit zijn vetzuren waaraan één of meerdere suikers en een aminehoudend molecule
(sfingosine) vastzitten. Cerebrosiden komen voor in de myelineschede van zenuwen.
Gangliosiden komen vooral in de hersenen voor.

d. cholesterol en andere steroïden
Sterolen, o.a. cholesterol, zijn in vet oplosbare alcoholen. Ze zijn weinig in water oplosbaar. Ze
kunnen veresteren met vetzuren.

2.3.2. Functie van voedingsvetten

1. Vetten zijn een geconcentreerde energievorm (1 gram vet = 38 kJ of 9 kcal).
2. Vetten brengen vetoplosbare vitamines aan.
3. Vetten brengen essentiële vetzuren aan.
4. Vetten geven een goede smaak aan het voedsel.

Linolzuur (18:2) is als dusdanig noodzakelijk voor de groei
en het behoud van de gezondheid. Een tekort kan leiden tot
huidafwijkingen, groeistoornissen, e.d. Bij een gevarieerde
voeding komt deficiëntie niet voor, want linolzuur komt in de
meeste eetbare oliën voor. Het blijkt echter wel aangeraden
de inname van linolzuur te verhogen omwille van zijn
cholesterolverlagend effect (zie 2.3.3.4.).

Linoleenzuur en arachidonzuur kunnen uit linolzuur
gesynthetiseerd worden in ons lichaam en zijn dus geen
echte essentiële vetzuren.

Figuur 2.11.: De functie van vetten.

2.3.3. Vetsamenstelling van voedingsmiddelen
90% van het voedingsvet komt voor onder de vorm van triglyceriden. De resterende 10% bestaat
vooral uit cholesterol en fosfolipiden.

2.3.3.2. Zichtbaar en onzichtbaar vet
Niet alle vetten zijn evengoed zichtbaar. Boter, margarine, varkens- en rundvet zijn uiteraard goed
zichtbaar. Het is zichtbaar vet. Tal van andere levensmiddelen bevatten onzichtbare vetten,
zoals gebak, kaas, vis, chocolade en snoep, bereide vleeswaren, maar ook mager vlees.

2.3.3.2. Dierlijk en plantaardig vet
Dierlijke vetten bevatten voornamelijk het enkelvoudig onverzadigde oliezuur en de verzadigde
vetzuren stearinezuur en palmitinezuur. Vissevet bevat zeer veel meervoudig onverzadigde
vetzuren. Plantaardige vetten bevatten naast oliezuur en palmitinezuur, het essentiële linolzuur.













Figuur 2.14.: Celfase van de vetvertering.

2.3.7. Vetmetabolisme
Na absorptie worden de triglyceriden, cholesterol en fosfolipiden aan eiwitten gebonden en
onder de vorm van chylomicrons in de bloedcirculatie gebracht. Zij worden voor een groot deel
van hun triglyceriden ontdaan ter hoogte van de vetcellen. In de vetcellen worden de triglyceriden
als energie-reserve opgeslagen. De resten van de chylomicrons worden in de lever opgenomen
en er van alle vetten ontdaan.

De vrije vetzuren (korte en middellange vetzuren uit de darm en de vrije vetzuren die uit het
vetweefsel zijn vrijgezet bij energiebehoefte) worden aan albumine gebonden in het bloed
rondgevoerd en komen in alle weefsels terecht. In alle weefsels worden de vrije vetzuren als



energiebron gebruikt. In de lever en het vetweefsel kunnen de vrije vetzuren terug tot triglyceriden
gesynthetiseerd worden. Ook uit glucose en uit sommige aminozuren kan er vet gevormd
worden.

In de lever kan cholesterol gevormd worden uit vrije vetzuren.

Gesynthetiseerd en voedingscholesterol wordt samen met in de lever gesynthetiseerde
triglyceriden en fosfolipiden aan eiwitten gebonden en als lipoproteïnen (VLDL) in het bloed
afgescheiden. De triglyceriden worden naar de vetcellen gevoerd. De cholesterol en fosfolipiden
worden in de weefsels en bloedvatwanden afgezet. De VLDL worden in LDL omgezet, die vooral
cholesterol bevatten. Vanuit dit LDL wordt verder cholesterol in de perifere weefsels afgezet.

Cholesterol kan uit de periferie naar de lever gevoerd worden onder de vorm van HDL (zie 2.3.7.1)
en in de gal uitgescheiden worden als cholesterol of na omzetting tot galzuren.



2.3.7.1. Lipoproteïnen en vetvervoer
De lipiden van het bloedplasma (triglyceriden, fosfolipiden, cholesterol) zijn onoplosbaar in water. Zij
worden vervoerd, gebonden aan eiwitten. De eiwitten worden apoproteinen genoemd. Het geheel
van lipiden en apoproteïnen wordt lipoproteïnen genoemd. Men onderscheidt meerdere klassen,
die allen verschillen in oorsprong, samenstelling en functie. Ze kunnen bestudeerd worden met
behulp van elektroforese of van ultracentrifugatie.

1. chylomicrons
Deze ontstaan in de absorberende cellen van de dunne darm uit de voedingsvetten. Ze vervoeren
vooral voedingstriglyceriden. Ze worden gehydroliseerd in de weefsels (vooral vetweefsel) en hun
resten worden in de lever verder omgezet. Hun halfwaardetijd bedraagt ± 1 uur. 14 uur na de laatste
maaltijd moeten zij normaal uit het bloed verdwenen zijn.

2. VLDL of Very Low Density Lipoproteins of pré-bèta’s
Deze onstaan in de lever door de binding van vooral triglyceriden die in de lever uit vrije vetzuren en
glucose (+ alcohol) aangemaakt werden. Ze nemen ook cholesterol uit de lever mee. Ze vervoeren
vooral endogene triglyceriden. Ze worden door afgave van hun triglyceriden aan het vetweefsel en
andere cellen langzaam omgezet tot LDL (zie 3) of hun resten worden door de lever opgenomen. Ze
hebben een halfwaardetijd van ongeveer 3 uur.

3. LDL of Low Density Proteins of bèta’s
Deze ontstaan uit de VLDL. Ze bevatten relatief veel cholesterol dat ze naar de perifere weefsels
(o.a. bloedvatwanden) voeren. Een hoog gehalte is daarom atheroombevorderend. Ze hebben een
halfwaardetijd van 3-4 dagen. Het cholesterol is er aan een apoproteïne B gebonden. De LDL’s
worden voornamelijk door levereellen opgenomen na binding aan LDL-receptoren.

4. HDL of High Density Lipoproteins of alfa’s
Deze bevatten eveneens veel cholesterol dat ze echter uit de perifere weefsels naar de lever
voeren, waar het tot galzuren zal omgezet worden. Een hoog gehalte HDL is daarom een
beschermende factor tegen atherosclerose. Het cholesterol is er aan een apoproteïne A gebonden.

2.3.7.2. Rol van de lever
1. Met vrije vetzuren worden er triglyceriden gesynthetiseerd. Samen met resterende triglyceriden uit

de apoproteïnen worden ze met cholesterol (uit voedsel of in de lever zelf - zie 5 - geproduceerd),
fosfolipiden (zie 5) en eiwitten tot lipoproteïnen omgevormd, de zogenaamde VLDL (Very Low
Density Lipoproteins). Deze VLDL vervoeren de vetten nu langs het bloed naar de vetcellen.

2. Nieuwe vetzuren kunnen in de lever ontstaan vanuit glucose of uit alcohol, zeker bij overvoeding.
Zij worden in triglyceriden ingebouwd. Ook deze vetten worden onder vorm van VLDL uit de lever
weggevoerd.

3. In de lever komt ook vetafbraak (lipolyse) voor. Triglyceriden worden afgebroken tot glycerol en
vrije vetzuren. Dit komt voor wanneer er energie (onder vetzuurvorm) nodig is (zie 2.3.8.). Tri-
glyceriden kunnen in de lever dus zowel gehydroliseerd als gesynthetiseerd worden.

4. In de lever worden vetzuurketens verlengd en eventueel gedesatureerd. Zo bvb. stearinezuur
(18:0) wordt oliezuur (18:1); linolzuur (18:2) wordt arachidonzuur (20.4). Middellange ketens
worden er tot lange omgezet.

5. De lever kan daarenboven fosfolipiden en cholesterol aanmaken uit vetzuren. Deze worden sa-
men met de triglyceriden als VLDL in het bloed vrijgezet. Een beetje cholesterol wordt ander -zijds
als dusdanig in de gal uitgescheiden.

6. Cholesterol kan ter hoogte van de lever uit de bloedcirculatie genomen worden en tot galzuren
omgevormd worden. De levercellen beschikken daarom over LDL-receptoren die de LDL in de
levercellen opnemen. Vermoedelijk worden ook de VLDL-resten en de HDL op die manier
opgenomen.



7. De lever kan ketonen vormen uit vrije vetzuren, vooral bij een tekort aan koolhydraten en/of een
grote aanvoer van vetten. Deze ketonen dienen als energiebron voor skeletspieren en hartspier.
(zie 1.4.2.1. en 2.3.8.2.).

8. De lever kan glucose vormen uit bepaalde aminozuren, indien ze in overmaat aanwezig zijn.
9. De lever produceert apoproteïnen.

2.3.7.3. Rol van vetweefsel
Vetweefsel dient als opslagruimte voor energie. Men vindt het onderhuids, intra-abdominaal
en tussen de spiercellen. Vetten worden er voornamelijk onder de vorm van triglyceriden
gestockeerd. Vetweefsel is een metabool erg actief weefsel. Het bevat de enzymes nodig
voor vetafbraak (lipolyse) en voor vetopbouw (lipogenese).

Is er veel energietoevoer (VLDL, chylomicrons, glucose, ... ) dan zullen onder invloed van o.a.
insuline nieuwe triglyceriden aangemaakt worden.

Wanneer het lichaam energie nodig heeft, worden de gestockeerde triglyceriden gehydroliseerd
tot vrije vetzuren en glycerol. De meeste vrije vetzuren worden, gebonden aan albumine, door het
lichaam vervoerd in het bloed en gaan naar de lever voor verdere omzetting.

Verschillende hormonen spelen een rol in de stimulatie van de vetafbraak: adrenaline, groeihor-
rnoon, glucagon. Normaal maken de vrije vetzuren slechts 5% uit van de bloedvetten. Bij vasten
is dit veel hoger.

Dit geheel werd in onderstaand schema samengevat (zonder glycerol).







Dergelijke vetten kunnen, om hoger besproken redenen goed zijn voor de gezondheid. Behalve
voor specifieke stoornissen in het vetmetabolisme (waar ze dan onder medische controle in
grotere hoeveelheden kunnen nodig zijn) is een matig gebruik ervan gewenst. Ze leveren immers
evenveel energie als andere vetten, maar kunnen het cholesterolgehalte en triglyceridengehalte
helpen normaal houden. Het is daarom ook aangeraden geregeld margarines en oliën voor
bijzondere voeding (of vetten met veel meervoudig onverzadigde vetzuren) te gebruiken in plaats
van gewone of plantaardige margarines of boter.

Daar vetten met veel meervoudig onverzadigde vetzuren erg gevoelig zijn voor oxydatie bij hogere
temperaturen is het gebruik van de meeste van deze produkten af te raden voor het koken, braden
of te frituren. Sommige fabrikanten hebben echter speciale vetten op de markt gebracht die goede
diëtische eigenschappen hebben en toch bruikbaar zijn bij warme bereidingen (braadolie en
frituurolie). Let er evenwel toch op niet te laten aanbraden. Dergelijk frituurvet mag niet boven de 180
°C. verwarmd worden en moet om de 5 beurten ververst worden.

Naast bekende oliën voor bijzondere voeding zijn de gewone soja-olie, zonnebloemolie en saffloer-
olie evenzeer geschikt voor koude bereidingen! Zij bevatten immers erg veel meervoudig onver-
zadigde vetten. Arachide-olie en olijfolie bevatten reeds minder meervoudig onverzadigde vetten.

2.4. Eiwitten
2.4.1. Chemische samenstelling en oorsprong van eiwitten
2.4.1.1. Chemische samenstelling

Eiwitten zijn organische stoffen bestaande uit koolstof (C), waterstof (H), zuurstof (O) en stikstof
(N). Dikwijls bevatten ze ook zwavel (S) en fosfor (P) en uitzonderlijk ook ijzer, koper of jodium.

Eiwitten zijn samengesteld uit een aaneenschakeling van
aminozuren. Een algemene formule voor een aminozuur kan
men als volgt voorstellen:

De zijketen kan heel wat vormen aannemen. In dierlijke en
plantaardige weefsels vindt men 20 verschillende soorten
aminozuren. Ze werden in tabel 2.5. aangegeven.

Tabel 2.5.: De aminozuren die bij de mens voorkomen. De essentiële aminozuren werden vet
afgedrukt.

glycine
alanine
proline
serine
asparaginezuur
glutaminezuur
asparagine
glutamine
tyrosine
arginine
cysteïne (2)

histidine (1)
leucine
isoleucine
lysine
methionine
fenylalanine
threonine
tryptofaan
valine

(1) Histidine is alleen bij kleine kinderen essentieel (tot 12 jaar).
(2) Cysteïne zou mogelijks bij pasgeborenen essentieel zijn.









deze enzymes heeft zijn eigen specifieke peptidebindingen waar het op inwerkt. Er ontstaan vrije
aminozuren en dipeptiden.

c. darmslijmvliescellen
In de slijmvliescellen van de dunne darm komen tenslotte aminopeptidasen en dipeptidasen
voor die de resterende dipeptiden in afzonderlijke aminozuren afbreken.

2.4.3.3. Absorptie van aminozuren
Vrije aminozuren worden met behulp van energie door middel van transporteiwitten (carriërs)
naar het portale bloed overgebracht. 80-85% van de plantaardige eiwitten en 97% van de dierlijke
eiwitten worden op deze manier geabsorbeerd.

Zuigelingen zijn in staat om volledige eiwitten te absorberen. Dit maakt het mogelijk om
antistoffen uit de moedermelk te halen die hen gedurende de eerste levensmaanden beschermen
tegen een aantal infectieziekten. Na één of twee maanden gaat deze eigenschap verloren en
worden alle eiwitten, vóór absorptie, tot aminozuren afgebroken.

2.4.4. Eiwitmetabolisme
2.4.4.1. Algemeen
1. De aminozuren die in het portale bloed komen, worden naar de lever (en de weefsels) vervoerd

om er eventueel gemetaboliseerd te worden: verbranding, vetvorming, glucose-vorming,
omzetting in andere aminozuren.

2. Andere worden in gans het lichaam verdeeld en worden gebruikt voor de aanmaak van nieuwe
lichaamseigen eiwitten, bvb. antistoffen, spiereiwitten, structuureiwitten, enzymes, eiwithormonen,
albumine en andere osmotische actieve bloedeiwitten, bloedstollingseiwitten, e.a.m. Voor de
processen die tussenkomen in de eiwitsynthese verwijzen wij naar de cursus biochemie.

3. Verder worden in bepaalde organen bepaalde aminozuren omgevormd tot actieve produkten,
zoals bvb. tryptofaan tot serotonine, tot adrenaline, ...

4. De lever kan niet-essentiële aminozuren aanmaken uit glucose, vetten of andere aminozuren.
5. In de lever kunnen aminozuren van hun NH2-groep ontdaan worden. Deze kan als NH3 of na

omzetting tot ureum in de nieren uitgescheiden worden. De rest van de aminozuren wordt dan tot
vetzuur of glucose omgezet.

De voortdurende opbouw van nieuwe eiwitten gaat gepaard met een voortdurende afbraak van
oudere eiwitten. De vrijkomende aminozuren kunnen opnieuw gebruikt worden voor nieuwe eiwitten
of verder gemetaboliseerd worden. Men noemt deze voortdurende omvormingen de eiwit-turnover.

Bij de opbouw van de lichaamseigen eiwitten is het noodzakelijk dat er een voortdurende en
voldoende aanvoer is van essentiële aminozuren. Indien één of meerdere daarvan ontbreken,
kan men immers geen volledige aminozuurketens aanmaken en dus geen eiwitten.



2.4.4.2. De rol van de lever
a. synthese van de niet-essentiële aminozuren

De lever kan niet-essentiële aminozuren aanmaken uit andere aminozuren, vetten of
glucose. Fundamenteel gebeurt dit door het overbrengen van een aminegroep (-NH2) van
een aminozuur op een koolstofskelet dat geleverd wordt door een ketozuur (bvb.
pyrodruivenzuur) ontstaan uit vetzuren, glucose of andere aminozuren. Deze reacties zijn
omkeerbaar! Het spreekt vanzelf dat de grootste bron van niet-essentiële aminozuren de
voedseleiwitten zijn. Ontbreken die echter dan kan de lever in de noodzakelijke aanvoer van
deze aminozuren voorzien.

b. gluconeogenese en energie-metabolisme
1. aminozuren als energiebron
Wanneer de vet- of koolhydraatinname of reserves te gering zijn, kunnen de lichaamseiwitten
en aminozuren als energiebron gebruikt worden (1 gram eiwit geeft evenveel energie als 1
gram koolhydraat: 17 kJ of 4 kcal). In dit proces worden de aminozuren van hun
stikstofmolecule ontdaan. Er blijft een ketozuur over. De meeste vrijgekomen
stikstofmoleculen worden als ureum in de urine uitgescheiden. Een kleinere hoeveelheid N
wordt als ammoniakzout in de urine uitgescheiden of gebruikt voor de vorming van
niet-essentiële aminozuren. NH3 wordt ook gebruikt in de synthese van nucleïnezuren.

2. gluconeogenese en energievoorziening
Eens een aminozuur van zijn aminegroep ontdaan is, kan het resterende koolstofskelet de
Krebscyclus op verschillende plaatsen binnenkomen. De meeste aminozuren zijn
zogenaamde glucogene aminozuren. Dit betekent dat hun koolstof rest tot pyrodruivenzuur
of andere intermediaire metabolieten kan omgezet worden die tot glucose omgezet kunnen
worden. Ze kunnen echter ook in de Krebscyclus terecht komen en verbrand worden met
vrijzetting van energie of tot vet omgezet worden. Leucine is ketogeen. Dit betekent dat zijn
koolstofrest enkel tot Acetyl CoA of acetoazijnzuur omgezet wordt die dan in de Krebscyclus
terecht komen om er verbrand te worden tot CO2 en H2O + ATP. Het kan ook tot ketonen of
tot vetzuren omgezet worden. Het kan echter niet tot glucose omgezet worden (bij
insulinctekort kan het bvb. geen glucose leveren). Sommige aminozuren (isoleucine,
fenylalanine en tyrosine) zijn zowel glucogeen als ketogeen.



3. het verwijderen van de stikstofrest: ureurncyclus
Het overgrote deel van de ammoniak (die erg giftig is) wordt onder de vorm van ureum
verwijderd. De omzetting van 2 ammoniakmoleculen met een CO-groep gebeurt in de lever.
Ammoniak ontstaat ook in de darm onder invloed van bacteriën. Deze wordt in het portale
bloed opgenomen en in de lever tot ureum omgezet. Ammoniak kan ook rechtstreeks in de
urine uitgescheiden worden.

Schema van de stikstofmetabolisatie.

c. vetsynthese
Overtollige aminozuren worden, na deanimatie en afbraak tot pyrodruivenzuur en verder tot
Acetyl CoA (zie b.2.), terug tot vetzuren gesynthetiseerd. Na verestering met glycerol vormen
zich triglyceriden die in de vetreserves opgenomen worden.

Noot: Urinezuur: is een metaboliet van de purines (onderdeel van DNA). Bij overmaat
urinezuur kan jicht ontstaan. Ook nierstenen kunnen voor een groot deel uit urinezuur
bestaan.



Overzicht van het eiwitmetabolisme.

2.4.5. Stikstofbalans

Met stikstofbalans bedoelt men de verhouding van de weerhouden stikstof tot de uitgescheiden
stikstof.

Is deze positief dan is er een eiwitaanmaak in het lichaam, bvb. herstel, groei, sporttraining met
spieraanmaak. Is deze negatief dan is er eiwitafbraak. Zo betekent een negatieve stikstofbalans
met een nettoverlies van 11 g N/dag een afbraak van ± 69 g eiwit of ± 350 g vetvrij weefsel.

Een evenwichtige en/of positieve stikstofbalans veronderstelt een voldoende energieaanvoer en
voldoende koolhydraten en vetten in het voedselpakket. Bij energietekort of bij tekort aan
koolhydraten of vetten worden er immers eiwitten afgebroken om als energiebron te dienen.

2.4.6. Bepaling van de eiwitkwaliteit
Begin deze eeuw werd aangetoond dat niet alle vormen van voedingseiwit groei konden
bevorderen. Dit komt omdat niet alle eiwitten alle en voldoende essentiële aminozuren bevatten
die noodzakelijk zijn voor de opbouw van lichaamseiwitten.

2.4.6.1. Biologische waarde van eiwitten
De biologische waarde van een eiwit is een index die het procent van de geabsorbeerde stikstof
die in het lichaam weerhouden wordt, weergeeft.

Om de BW te bepalen worden de te onderzoeken eiwitten gedurende een bepaalde testperiode
aan proefdieren (meestal ratten) gevoederd. De hoeveelheid stikstof opgenomen wordt
verminderd met de hoeveelheid verwijderde stikstof (in urine en faeces) om zowel de
geabsorbeerde als de weerhouden hoeveelheid stikstof te berekenen.











Deze toestanden komen vooral voor in ontwikkelingsgebieden met slechte voedselvoorziening.
Vooral kinderen zijn er het slachtoffer van. Bij volwassenen kan dit door langdurige hongering
eveneens voorkomen. Lichte vormen komen voor bij ondervoede ouderlingen en slecht gevoede
comateuze patiënten.

Figuur 2.17.: Een kind met kwashiorkor. Figuur 2.18.: Een kind met marasmus.

2.4.10. Enkele stoornissen in de eiwitvertering en metabolisme
2.4.10.1. Fenylketonurie
Fenylketonurie is een aangeboren stofwisselingsziekte (autosomaal recessief) waarbij de persoon
niet in staat is om het essentiële aminozuur fenylalanine volledig te metaboliseren tot tyrosine
door de afwezigheid van een noodzakelijk enzyme. Daardoor accumuleren de metabolieten van
fenylalanine uit de reactieketen voor het ontbrekende enzyme, o.a. fenylketonen. De symptomen
omvatten (vanaf ± 18 maand): geprikkeldheid, hyperactiviteit, convulsies, bleke huid en haren,
blauwe ogen, mentale achterlijkheid en vertraagde groei en ontwikkeling.De behandeling bestaat
uit een dieet met zo weinig mogelijk fenylalanine (net voldoende om zijn essentiële rol te vervullen
zonder overmaat die moet gemetaboliseerd worden) (zie dieetleer). Men spoort de ziekte
vroegtijdig op door een bloedtest (Guthrie).

2.4.10.2. Glutenenteropathie of coeliackie of spruw
Door een overgevoeligheidsreactie op het tarwe-eiwit gluten, ontstaan ontstekingsreacties in de
slijmvliezen van de dunne darm waardoor de villi atrofiëren. Daardoor is de absorptie van vetten,
mineralen, koolhydraten, vitaminen en eiwitten zwaar gestoord. De kinderen groeien slecht, verto-
nen diarree en meestal een bolle buik. De behandeling bestaat uit een dieet zonder gluten (zie
dieetleer).

2.5. Alcohol
Alcohol is een zuivere brandstof voor het lichaam (29 kJ of 7 kcal/g.). Het bevat geen enkele
bouwstof noch beschermmiddelen. Het levert dus louter lege energie.

Op zichzelf en met mate genomen is alcohol relatief onschuldig. Het ontspant, wordt meestal in
gezelschap genomen en is met mate niet schadelijk voor hart en bloedvaten (behalve bij zware
hartlijders). Het levert wel nutteloze energie en heel wat - overigens normaal etende - mensen



ontwikkelen op rijpere leeftijd een ‘bierbuikje’. Alcohol wordt immers in de regel tot vet omgezet.
Ook steekt het gevaar er in dat er alcoholisme ontstaat. Het verlaagt de reactiesnelheid, wat
oorzaak van ongelukken kan zijn. En het is tenslotte erg duur.

Pas ook op met een ‘verwarmertje’ of ‘opkikkertje’. Alcohol verwarmt verkleumde mensen niet.
Integendeel, de onderhuidse bloedvaten zetten uit waardoor het lichaam sneller afkoelt. Geef
alcohol alleen aan diegenen die reeds een tijdje in een verwarmde plaats zijn.

Overzicht van de voornaamste metabolische wegen na een maaltijd. VLDL = Very Low Density
Proteins


