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Bilaga 1 Intag och omsattning av energi samt kompensatoriska

mekanismer

Energins vag genom kroppen

Kolhydrater, protein och fett ar energigivande naringsamnen. Efter en maltid bryts
néaringsamnena ned till sockerarter, aminosyror och fettsyror. Sockerarter och aminosyror tas
sedan upp av tunntarmen och gar ut i portadern, som gar fran tarmarna till levern, dar en del
av naringen lagras, framst i form av glykogen, som ar férgrenade kedjor av glukosmolekyler.
Merparten av ndringsamnena transporteras sedan vidare med blodet till kroppens alla
vavnader. Fettsyror transporteras av lymfsystemet fran tarmen till blodomloppet. | kroppens
celler sker sedan forbranning av naringsamnena genom oxidation. Vid oxidation frigors
energin som cellerna tar tillvara pa. Denna energi lagras tillfalligt i form av molekylen

adenosintrifosfat (ATP), och kan sedan anvéndas till olika energikravande funktioner [1].

Mellan intaget av energigivande naringsamnen till upptaget av kroppens celler sker
energiforluster, som &r olika omfattande for olika naringsamnen. En del av energin omsétts
redan vid spjalkningen av ndringsamnena i magsack och tarm. En viss del av den intagna
naringen tas inte upp, utan foljer med avféringen ut fran kroppen. En andel av de
néringsamnen som inte har tagits upp i tunntarmen omsétts (fermenteras) av bakterier i
tjocktarmen, dér de under avgivande av varme bildar protein och fett. Fettet kan sedan tas upp
fran tarmen. En mindre del fermenteras av bakterier i tjocktarmen till metan och vite, och
lamnar kroppen i gasform. Med avféringen foljer, forutom de néringsamnen och évriga
kostkomponenter som inte absorberats, biomassa fran bakterier och avstétta tarmepitelceller.
Av den energi som absorberas i tarmen lamnar en del kroppen med urinen, framst i form av
urindmne, urea, som &r en ofullstandigt oxiderad slutprodukt av aminosyrametabolismen. For
personer med diabetes kan ocksa en del glukos utsondras med urinen. En del av den upptagna
energin lamnar ocksa kroppen genom huden, i form av svett, avstétta celler och har. Av de
naringsamnen som slutligen oxideras i kroppens celler avgar en viss mangd energi beroende

pa ineffektivitet i de biokemiska processerna [2].
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Starkelse och sockerarter &r de naringsamnen som medfér minst energiforluster pa vagen till
oxidationen. Forst vid oxidationstillfallet gar en del av energin till spillo genom ineffektivitet i
processen. Fett tas upp relativt effektivt, ungefar 5 procent passerar dock kroppen och foljer
med avforingen. Valdigt sma energiforluster gors vid oxidation av fett. Protein &r forenat med
stora energiforluster i varje steg fran intag till oxidation. Minst effektivt av de fasta
energigivande naringsdmnena &r fibrer, som inte kan brytas ned i tunntarmen av kroppens
egna enzymer. Genom att fibrer fermenteras av bakterier i tjocktarmen till bl a fettsyror kan
dock kroppen indirekt tillgodogora sig cirka 35 procent av energiinnehallet. Alkohol
absorberas utan energiforluster, och oxideras med relativt hdg effektivitet [2].

Termodynamik och metabola férdelar

Viktminskning kan endast uppnas med atgarder som leder till en negativ energibalans — det
vill sdga att omséttningen av energi dverstiger tillforseln via fédan. Om omsattningen &r lika
stor som intaget forblir kroppsvikten konstant. Om intaget &r stérre &n omsattningen okar

kroppsvikten. Detta grundar sig pa termodynamikens huvudsatser.

e Enligt termodynamikens forsta huvudsats &r mangden energi i ett slutet system alltid
ar konstant.

e Enligt termodynamikens andra huvudsats ar inga processer till hundra procent
effektiva.

Dessa naturlagar &r universella, men det bor understrykas att den forsta huvudsatsen endast
géller i slutna system, dér energi — i form av materia eller varme — inte utvéxlas med
omgivningen. Levande varelser &r naturligtvis 6ppna system, som vaxlar energi med
omgivningen. Om termodynamiska principer ska tillampas pa levande organismer maste
darfor ocksa termodynamikens andra huvudsats tas med i ekvationen. Detta dr huvudsatsen
om stravan efter hogre entropi i kemiska reaktioner, alltsa mot ett lagre tillstand av energi.
Det ar den andra huvudsatsen som forklarar hur &mnesomséttningen drivs att omsatta
komplicerade energirika molekyler till enkla, energifattiga molekyler, som koldioxid, vatten
och urea. Den andra huvudsatsen innebér i praktiken att inga kemiska reaktioner &r

100 procent effektiva, utan att energi alltid frigors, t ex som varme [3].
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Energiméangden i livsmedel brukar matas genom att de forbranns i syrgas i en sluten behallare
i ett kérl med en bestdmd mangd vatten, en s.k. bombkalorimeter. Forbranningen av
energiinnehallande naringsamnen &r total, och varmen som frigors hojer temperaturen pa
vattnet. De rester som finns kvar efter forbranning av ett livsmedel utgérs av mineralamnen.
Energiinnehallet beraknas sedan utifran temperaturhéjningen. Pa detta satt vet vi att kolhydrat
och protein har ett energiinnehall pa ca 4 kcal/g, medan fett ar mer an dubbelt sa energirikt,
cirka 9 kcal/g (véardena &r justerade for ofullstandigt upptag fran tarmen) [1]. Kroppen &r som
sagt inget slutet system, och utvinningen av energi fran naringsamnen sker inte heller genom
direkt forbranning, som i en bombkalorimeter. Metabolismen sker i flera steg i mag-
tarmkanalen och i cellernas mitokondrier, och medieras av ett stort antal hogt specialiserade

enzymer.

I samband med maltid producerar kroppen lite extra varme till f6ljd av omsattningen av
fodoamnen. Man kallar detta for matens termogena effekt. Den termogena effekten varierar
for olika makronéringsaémnen, det vill s&ga protein, fett och kolhydrater. Intag av enbart fett
medfor att 2—-3 procent av intaget gar forlorat som varme. Enbart kolhydrat leder till
varmeforluster pa 6-8 procent, och enbart protein leder till forluster pa drygt 25-30 procent
[4]. Att olika naringsamnen leder till olika varmeforluster beror dels pa ineffektiviteten i olika
metabola processer, dels pa att naringsamnena direkt eller indirekt paverkar andra processer.
Exempelvis stimulerar kolhydratintag inséndring av insulin som — férutom att det reglerar
transport av glukos fran blodet till skelettmuskulatur och fettvavnad — har en rad andra
metabola egenskaper. Bland annat motverkar insulin nedbrytning av glykogen och nybildning
av glukos i levern, stimulerar upptag av triglycerider i muskler och hdmmar nedbrytning av
fett. Att just protein leder till s& stora energiforluster beror bland annat pa att kroppen maste

gora sig av med kvavet fran aminosyrorna, vilket ar en energikravande process [1].

For viktnedgang ar ineffektiva processer att foredra, eftersom en stérre del av den intagna
energin darigenom gar forlorad som véarme i stéllet for att lagras som fett. For
lagkolhydratkost har en metabolisk fordel foreslagits, genom att det begransade intaget av
kolhydrater styr kroppen mot metabolisering av framfor allt protein. I teorin sa gar cirka 150

kcal forlorad som varme vid intag av en lagfettkost bestaende av 55 E% kolhydrat, 30E% fett

3



SBU. Mat vid fetma. En systematisk litteraturdversikt. Stockholm: Statens beredning for
medicinsk utvardering (SBU); 2013. SBU-rapport nr 218.

och 15E% protein. Om energiandelen kolhydrat minskas till 21E%, och andelen fett och
protein 6kar med 17E% vardera (21%C:47%F:32%P) &r energiforlusten ytterligare cirka 100
kcal. Reduceras andelen kolhydrat till 8E% och ersétts med ytterligare 13 E% vardera for fett
och protein (8%C:53,5%F:38,5%P) Okar energiforlusterna med ytterligare cirka 40 kcal.
Utnyttjandet av energi ar alltsa enligt detta resonemang 5,5-7,5 procent lagre med strikt
lagkolhydratkost an med lagfettkost. Denna effekt drivs till stor del av nybildning av glukos i
levern. Eftersom hjarnan och roda blodkroppar kréaver en viss mangd glukos maste levern
omvandla aminosyror fran protein till glukos, som sedan metaboliseras av malcellerna. Denna
process ar ineffektiv i sig (mellan 18 och 27% av energin frigdrs som varme), och kraver

dessutom ytterligare energi for att eliminera kvédve som urindmne [5].

Det ska understrykas att dessa berakningar &r strikt teoretiska, och baseras pa biokemiska
maétningar. Det a&r omojligt att i forvag forutse hur energin utnyttjas hos en enskild individ.
Genetiska variationer hos de proteiner som ar involverade i spjélkning, upptag och
metabolism kan leda till att olika processer blir mer eller mindre effektiva [6]. Det mest
slaende exemplet ar laktosintolerans, som beror pa en brist av det enzym (laktas) som spjalkar
mjolksocker, laktos, i tarmen. Det medfor att all energi fran laktosintag i stallet omsatts av
bakterier i tjocktarmen. Den enda energi som kan absorberas fran laktos ar da de fettsyror som
bildas av bakterierna [2]. Epigenetiska faktorer, alltsa forandringar i uttrycket av gener som
ett resultat av miljofaktorer, kan ocksa bidra till hur effektivt en individ tar upp och omsatter
energi (se avsnittet om tidig programmering) [7,8]. Ytterligare en faktor som bidrar till

individens formaga att ta upp energi fran maten &r variationer i tarmens bakterieflora [9].

Barriarer mot viktnedgang

Kommunikation mellan kroppens olika vavnader — inte minst mag-tarmkanalen — och hjarnan
ar central i regleringen av intag och forbrukning av energi. Reglering av méattnad sker bland
annat med ett aterkopplingssystem, dar magsackens fyllnadsgrad rapporteras till hjarnan via
vagusnerven, samtidigt som signalmolekyler kansliga for de olika makronaringsdmnena
insondras fran tarm i samband med maltid. N&r naringsinnehallet i tarm och de latt
mobiliserbara energidepaerna, t ex blodsocker och glykogen, bérjar sina far hjarnan signaler

som omsétts till upplevelser av hunger [11].
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Eftersom tillgang till energi ar helt avgorande for 6verlevnad har alla levande varelser
utvecklat avancerade system som leder till energibesparing nér tillgangen till energi minskar,
eller nér anvandningen av energi 6kar. Vid negativ energibalans 6kar darfor hungerkénslor,
samtidigt som en reducerad aktivitet i det sympatiska nervsystemet leder till minskad
basalmetabolism och en reducerad fysisk aktivitet [12]. Motsatta forandringar, alltsa en
minskad aptit och en 6kad energiforbrukning, vid 6verskott av energi, har ocksa pavisats, men
hur effektivt detta system fungerar forefaller vara mycket individuellt. Vissa medfodda
variationer av de signaldmnen och mottagarproteiner (receptorer) som dar involverade i detta
system for finjustering av energibalansen &r forknippade med sérskild hog risk att utveckla
fetma [6].

For att uppna viktnedgang maste energibalansen vara negativ. Men det finns faktorer som
forsvarar uppratthallandet av en negativ energibalans. Det kan forefalla sjalvklart att ett
minskat energiintag i kombination med en 6kad energiforbrukning, medierad genom fysisk
aktivitet, leder till forbattrat resultat i ett viktminskningsprogram. Men de kompensatoriska
mekanismerna innebar i praktiken att energiintaget paverkas av energiforbrukningen, och
energiforbrukningen paverkas av energiintaget. Dels finns en risk for att en tillfalligt forhojd
energiférbrukning, som vid motion, eller ett reducerat energiintag, som vid energirestriktion,
leder till utmattning och en lagre grad av fysisk aktivitet under resten av dygnet, med
nettoeffekten att den totala energiforbrukningen minskar. En annan risk ar att den negativa
energibalansen leder till 6kad hunger, och dampade mattnadskanslor i samband med maltid,
vilket kan leda till att energiintaget okar efter fysisk aktivitet. Ytterligare en mojlighet ar att
den basala metabolismen férlangsammas i och med att kroppen snalar in pa energiresurserna
som en reaktion pa den negativa energibalansen [10,13,14]. Dartill kommer psykologiska
effekter, som att individen unnar sig en beloning i form av t ex en extra stor portion mat efter
ett traningspass, och kanske frustration till foljd av orealistiskt hoga férvantningar pa
resultatet av behandlingen, som i sin tur kan leda till sémre foljsamhet. Hur starka de
kompensatoriska mekanismerna ar varierar sannolikt mellan olika individer [15]. Variationen
kan illustreras med resultaten fran en korttidsstudie av Finlayson och medarbetare, dar

energiintaget mattes efter ett hart traningspass hos unga kvinnor med normalt BMI. Ungefar
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hélften av gruppen intog en energimangd som motsvarade den forbrukade energin, eller
mindre. Den andra gruppen 6verkompenserade med ett energiintag som dverskred den

omsatta energin [16].

Vid radgivning om energirestriktion och dkad fysisk aktivitet bor vardgivaren med tanke pa
de kompensatoriska mekanismer som kan intrédda ge tydlig information om vilka effekter som
kan forvantas pa vikt, sa att man undviker att ingjuta orealistiska forvantningar som kan leda

till frustration och férsamrad foljsamhet till behandlingen.

Energitathet och méattnad

I randomiserade kontrollerade studier har man kunnat visa att en sankt energitéthet i kosten
kan leda till viktminskning [17-19]. | en stor observationsstudie har man kunnat pavisa att
intag av gronsaker och frukt, som har lag energitathet, ar associerat med hammad viktékning
under flera ars tid [20].

Energitatheten i en kost, maltid eller enskilt livsmedel definieras som energiinnehallet per
viktenhet, som uttrycks i kilokalorier (eller kilojoule) per gram (kcal(kJ)/g). Fett har hogre
energi per viktenhet (cirka 9 kcal/g) an bade kolhydrat och protein (cirka 4 kcal/g). Man kan
Oka energitatheten i en kost genom att anvanda fetare matvaror eller tillsatta mer fett till en
maltid. Lagfettkostens laga energitathet har varit ett av huvudargumenten fér dess dominans
som viktreduktionskost [4]. Mattnad paverkas i forsta hand av maltidens volym eller vikt, och
darfor leder en fettsnal maltid till ett lagre energiintag an en fettrik maltid under forutsattning
att den intagna volymen ar densamma. FOr att inte energiintaget ska 6ka i en energitét kost
maste man aktivt minska portionsstorleken, vilket inte hos alla leder till samma grad av
mattnad. Men energitatheten paverkas i annu storre utstrackning av kostens vatteninnehall,
och flera studier har visat att om energitatheten halls konstant genom tillsats av energisnala,
vattenrika gronsaker, sa har variationer i fettintaget ingen storre betydelse for det totala
energiintaget [22]. Genom att kombinera feta livsmedel med vattenrika gronsaker ar det med
andra ord méjligt att 4ta en kolhydratsnal kost med lag energitéthet.
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Yiterligare en storfaktor som paverkar det totala energiintaget i studier som jamfor koster med
olika energitathet ar hur maten smakar, och energitata livsmedel tenderar att ocksa smaka
béttre. For att minska inflytandet av denna storfaktor har en del moderna studier forsokt
justera de olika kosternas smaklighet. Det ska dock understrykas att de flesta studier av
samband mellan energitdthet och energiintag, dar métningarna ar gjorda med hog precision,
och dar de jamforda kosterna inte skiljer sig dramatiskt at i smaklighet, ar korttidsstudier pa
sma studiepopulationer. Dessutom har langt ifran hela registret av variationer i energitathet
matts, beroende pa att det ar lattare att manipulera koster med bibehallen smaklighet i det
lagre registret av energitathet. Livsmedel varierar i energitathet mellan 0 kcal/g (vatten) och
9 kcal/g (olja), men de mest valgjorda studierna har jamfért koster i intervallet 0,8 till 1,5
kcal/g [2].

Det &r inte bara maltidens vikt eller volym som paverkar mattnad. Fran mag-tarmkanalen
insondras flera peptidhormoner som dels kan stimulera och hdmma mattnadskénslor under
pagaende maltid, och darmed paverka méangden intagen energi, dels paverka mattnadskanslor
mellan maltiderna, och darmed paverka frekvensen av intag och storleken pa néasta maltid.
Insondringen av dessa hormoner paverkas av kostens sammansattning av makronaringsamnen.
Exempelvis insondras kolecystokinin (CCK) framst vid intag av fett och protein, och amylin
insOndras framst vid intag av kolhydrater [23]. Exakt vilken betydelse dessa peptidhormoner

har vid uppkomst eller behandling av fetma &ar dock inte klarlagt.

Beldningssystemets roll vid fetma och viktminskning

Yiterligare an faktor som bidrar till viktuppgang och forsvarar viktminskning &r hjarnans
beldningssystem. De energihomeostatiska mekanismerna fungerar genom negativ
aterkoppling, alltsa att aptiten gar upp och energiforbrukningen ned néar det rader underskott
pa energi, och att det motsatta intraffar nar det rader dverskott pa energi. Det senare ger dock
svagare signaler vilket innebar att kroppens energihomeostas ar kraftigare installd pa att
aterstalla en viktforlust an att dampa en viktokning. Sannolikt finns det skillnader i denna
signalering mellan normalviktiga och personer med fetma, sérskilt bland de med arftlighet for
fetma. Beloningsmekanismerna fungerar tvartemot de homeostatiska mekanismerna genom

positiv aterkoppling, eller forstarkning. Har man &tit nagot som ger en positiv subjektiv
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upplevelse, en sa kallad beloning, 6kar sannolikheten att man ater det igen. Ofta ar det
livsmedel som &r véldigt energitata som ger de storsta beléningarna, t ex godis, lask, snacks,
bakverk, choklad och olika typer av snabbmat. Hjérnan skapar sedan associationer mellan den
upplevda beloningen och saker som paminner om den. Pa sa satt kan ett begér efter ett visst
livsmedel upptrada nar man passerar en snabbmatsrestaurant, ser en reklamfilm eller kanner
lukten av livsmedlet. Begar kan ocksa associeras till andra livsmedel, t ex att ta en bulle till
kaffet, till aktiviteter, t ex att ata snacks framfér TVn, eller till tidpunkter, t ex
eftermiddagsfika. Begar efter belonande livsmedel kan variera i styrka, beroende pa situation,
grad av exponering for det belonande livsmedlet och sadant som paminner om den, och inte
minst pa energistatus. | tillstand av negativ energibalans — som vid energirestriktion eller efter
fysisk aktivitet — kan alltsa vissa livsmedel upplevas som mer eftertraktansvarda an annars
[24].

Evolutionens roll

En vanlig uppfattning &r att konstant dverskott pa lattillganglig mat, oavsett livsmedelsval,
automatiskt leder till 6veratande och dvervikt hos manga manniskor [26]. Uppfattningen
brukar ga under namnet "the thrifty genotype hypothesis". Man havdar da att svaltperioder
under evolutionen varit sa langvariga och kommit sa regelbundet att var &mnesomséttning
blivit beroende av dem for att vi inte ska &ta mer kalorier an vi kan forbruka. Beldaggen for
standigt aterkommande svalt hos jagare-samlare &r dock svaga. Det finns gott om exempel pa
nutida naturfolk som haft mat i 6verflod under langa perioder utan att bli éverviktiga, aven
utan Overdriven fysisk aktivitet [27]. Hypotesen finner inte heller stod bland andra fritt
levande djurarter som tycks klara 6verskott pa mat utan att bli éverviktiga. Att vilda djur i
allmanhet haller sin vikt stabil fran ar till ar tycks inte bero pa att tillgangen pa kalorier
pendlar runt ”lagom” méangd mat. Tanken om avsaknad av inneboende skydd mot dveratande
som kan leda till otymplig kroppsvikt ar inte heller biologiskt rimlig. Overvikt kan vara
forodande for fritt levande daggdjur, inklusive forhistoriska jagare-samlare, i kampen for
overlevnad. Det naturliga urvalet gynnar dem som haller sig slanka och valtrimmade aven vid
overfléd genom att inte ata for mycket. Hypotesen om “the thrifty genotype™ har aldrig heller

kunnat stodjas med nagon évertygande fysiologisk mekanism.
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