Kroppens energiomsaetning

Stofskiftet

Menneskets stofskifte bestar af tre dele: Hvilestofskiftet — BMR (Basal Metabolic Rate), det
fadeinducerede stofskifte — FIT (Food Induced Thermogenesis) og stofskiftet grundet fysisk
aktivitet — PAL (Physical Acitivity Level).

BMR - kroppens hvilestofskifte. Som navnet siger, er hvilestofskiftet den energiomsaetning,
der sker i kroppen, selv om man er i fuldstendig fysisk og psykisk hviletilstand. Der foregar
naturligvis livsngdvendige processer i kroppen, som hele tiden skal opretholdes og som kraever
energi. Hvilestofskiftet udggr hos almindelige mennesker det stgrste bidrag til stofskiftet og er
nogenlunde konstant. Det udger ca. 50-70% af det totale stofskifte. Hvilestofskiftet er sveert
at male, da det ikke er preecist fastlagt, hvornar et menneske er i hvile. Der er mange faktorer,
som har indvirkning pa stofskiftet. Har man f.eks. udsat kroppen for hard fysisk aktivitet,
kan stofskiftet veere forhgjet 12-24 timer efter aktiviteten. Eller efter indtagelse af fode vil
stofskiftet ogsa vaere forhgjet i op til 12 timer atheengigt af maltidets energiindhold. Derfor har
man indfgrt en standard-hviletilstand, som man skal veere i, nar man maler sit hvilestofskiftet.
Standard-hviletilstanden er defineret ved fglgende betingelser:

- Malingen foregar efter mindst 12 timer uden nsevnevaerdig fysisk eller psykisk aktivitet.
- Personen skal have fastet i mindst 12 timer.

- Hard fysisk aktivitet dagen forinden skal undgas.

- Personen skal veere vagen under mélingen.

- Personen skal veere vandret liggende under malingen.

- Personen skal befinde sig i behagelig rumtemperatur under malingen.
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Hvilestofskiftet varierer i storrelse fra menneske til menneske, da vi alle er forskellige. Fglgende
faktorer har betydning for hvilestofskiftet:

Veaegt: Ved en stgrre kropsvaegt vil der veaere en stgrre energiomssetning.

Kropssammensatning: Omkring 85% af den individuelle variation i hvilestofskiftet skyldes
den fedtfrie masse (FFM). Muskleveev forbruger 54 kJ/kg per dag, hvorimod fedt kun
forbruger 19 kJ/kg per dag.

Alder: Kropssammensatningen sendres med alderen. Vaeskemaengden, muskelmassen og knog-
lemassen reduceres, mens meengden af fedtveev gges. Hvilestofskiftet falder, hvilket
skyldes en mindre FFM. Derudover falder hvilestofskiftet ca. med 150 kJ pr. 10-ar.

Kon: Kvinder har et lavere hvilestofskifte pga. en mindre FFM.

Genetik: Pa grund af generne varierer hvilestofskiftet op til £10% mellem personer med
samme alder, kgn, vaegt og FFM.

Hormonelt: Skjoldbruskkirtelhormoner kan gge eller szenke stofskiftet. Hormoner, som styrer
kvinders menstruationscyklus, har ogsa betydning for stofskiftet.

Psykisk: Nervgsitet gger adrenalinudskillelsen og dermed stofskiftet. Maske pavirker stress
ogsa stofskiftet.

Farmakologisk: Rygning eger stofskiftet med 5-10%. Kaffe, te, cola og chokolade stimulerer
stofskiftet, men i mindre grad end nikotin. Visse krydderier kan gge stofskiftet, sasom
chili. Laegemidler kan ogsa pavirke stofskiftet.

Sygdom: De fleste sygdomme gger energiomsatningen fordi immunforsvaret arbejder pa at

beksempe sygdommen.

Netop fordi hvilestofskiftet er en naesten konstant sterrelse, kan det for normale mennesker
rimeligt praecist bestemmes ud fra kegn, alder og veegt. Se tabellen nedenfor.

Maend: Alder (ar) | BMR (kJ/dogn)
11-18 74 -m + 2750
19-30 64 - m + 2840

31-60 48,5 - m + 3670

61-75 49,9 - m + 2930
over 75 35 - m + 3430

Kvinder: | Alder (ar) | BMR (kJ/dggn)
11-18 56 - m + 2900

19-30 61,5 - m + 2080

31-60 36,4 - m + 3470

61-75 38,6 - m + 2880
over 75 41 -m + 2610

Kilde: www.motion-online.dk

I tabellen er m kroppens masse.




FIT — Fgdeinduceret termogenese. Denne del skyldes indtagelse af fgde, dvs. den energi krop-
pen bruger i forbindelse med, at vi spiser. Energien bruges bl.a. til indtagelse, optagelse,
transport, forbraending og lagring. Vi vil ikke ggre mere ud af denne del, da gvelsen primeert
handler om de to andre dele.

PAL - Fysisk aktivitetsniveau. Fysisk aktivitet forhgjer stofskiftet, da det kraever energi at
veere fysisk aktiv. PAL er et mal for den fysiske aktivitet i forhold til BMR. For normale
mennesker udggr den del af stofskiftet, som skyldes fysisk aktivitet, ca. 20-40%. Sterrelsen
afheenger ikke kun af det fysiske aktivitetsniveau, men ogsa af kropsvaegt, da det kreever mere
energi at flytte en stgrre masse. Udsaettes kroppen for hard fysisk aktivitet i leengere tid, vil
stofskiftet veere forhgjet i op til 12-24 timer efter aktiviteten. I gvelsen vil vi se neermere pa,
hvor meget stofskiftet forhgjes under cykling.

Det totale stofskifte er sveert at bestemme og afhsenger i hgj grad af det daglige fysiske ak-
tivitetsniveau. Ifplge www.motion-online.dk kan det totale stofskifte estimeres ud fra ovensta-
ende og nedenstaende tabeller. BMR bestemmes ud fra ovenstaende tabel og PAL bestemmes
ud fra nedenstaende tabel. Det totale stofskifte kan herefter findes som produktet af BMR og
PAL.

Totalstofskifte = BMR - PAL.

FIT er indregnet i PAL-faktoren i tabellen nedenfor. Vaerdierne er dog ikke praecise, men kun
tilnsermelsesvist geeldende for normale personer.

Aktivitetsniveau PAL
Rullestolsbunden eller sengeliggende 1,2
Stillesiddende arbejde med kun lidt fysisk aktivitet og ingen | 1,4-1,5
eller begreenset fysisk aktivitet i fritiden
Stillesiddende arbejde med et vist behov for fysisk aktivitet | 1,6-1,7
og ingen eller begraenset fysisk aktivitet i fritiden

Hovedsageligt staende arbejde 1,8-1,9
Sport eller anden hard fysisk aktivitet i fritiden + 0,3
(30-60 min. 4-5 gange/uge)

Hardt kropsarbejde eller meget hgj fritidsaktivitet 2,0-2,4

Kilde: www.motion-online.dk

Udfgrelse af forsgg til bestemmelse af RMR og nyttevirkningen
ved cykling

I praksis er det ikke muligt for os at male BMR, da vi ikke kan opfylde kravene til standard-
hviletilstanden. Vi vil dog forsgge at efterleve kravene sa godt som muligt og alligevel maéle
hvilestofskiftet. Den malte veerdi vil naturligvis veere lidt hgjere end BMR, hvilket er grunden
til at vi i stedet for kalder den fundne veerdi for RMR (Resting Metabolic Rate). For forsgget
betyder det ikke noget, at den pagaseldende person ikke er i fuldsteendig standard-hviletilstand,
da RMR-vaerdien kun bestemmes for at definere personens aktuelle nul-niveau.

Idéen i eksperimentet er, at energikilden lukkes inde i en flamingokasse indtil temperaturen i
kassen er konstant. Ud fra temperaturstigningen og luftfugtigheden inde i kassen kan effekten,
hvormed energikilden omseetter energi, sa beregnes. Dette ggres fgrst for kendte effekter, f.eks.



elpeerer, og herefter kan ukendte effekter, f.eks. en persons, findes ved at sammeligne med de
kendte effekter.
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Flamingokasse med elpeere indeni. Graf til bestemmelse af ukendte effekter.

Inden vi kan male en persons RMR, skal vi forst skal bestemme de kendte veerdier for den
pagaxldende flamingokasse. Eksperimentet deles derfor op i to dele. Det er vigtigt, at I pa
forhand aftaler, hvem forsggspersonen er, sa vedkommende kan forberede sig optimalt til del

to.

Del 1: Fogrst skal standardveerdierne bestemmes. Dette ggres ved at male temperaturstignin-
gen inde i kassen for kendte effekter, f.eks. elektriske peerer. Veelg tre elektriske paerer
med forskellige effekter og mal den stgrste temperaturforskel mellem indre og ydre tem-
peratur for hver af dem. Det kan veere en god idé at male paerernes effekt med en
energimaler.

Del 2:

Det smarte er nu, at effekten og temperaturforskellen er proportionale, dvs., vi kan plotte
de sammenhangende veaerdier for effekt og temperaturforskel ind i et koordinatsystem
og tegne en ret linie gennem punkterne. P4 den made far vi en graf, der beskriver
sammenhangen. Se eksemplet ovenfor. Nar vi kender temperaturstigningen kan vi altsa
beregne effekten ud fra grafen.

Notér sammenhaengende veerdier mellem effekt og temperaturstigning.

a)

Naeste del gar ud pa at bestemme forsggspersonens RMR. Den hvilende og fastende
person afgiver energi i form af varme og vha. af fordampning af vand. Den relative
luftfugtighed vil altsa ogsa stige inde i kassen, og energiforbruget hertil skal ogsa
indga i beregningerne.

Mal den relative luftfugtighed inde i kassen lige inden forsgget sattes i gang og igen
af forsggspersonen lige inden kassen abnes igen. Mal ogsa kassens indvendige dimen-
sioner. Personens varmeproduktion bestemmes nu ved at male den stgrste temper-
aturforskel mellem indre og ydre temperatur. Mal ogsa forsggets varighed i sekun-
der — praecist! Den del af hvileeffekten, som bruges pa fordampningen bestemmes
senere.

Notér alle malte veerdier.
Sidste del gar ud pa at bestemme nyttevirkningen ved cykling. Forsgget fra a)

udfgres igen, men denne gang skal den samme forsggsperson cykle pa en kondicykel
inde i kassen. Det er vigtigt at personen hele tiden cykler i et jeevnt tempo indtil



forskellen mellem indre og ydre temperatur er konstant, og det er vigtigt, at tiden
males fra det gjeblik, hvor cyklen begynder at snurre rundt, til det gjeblik, hvor
cyklen stopper igen.

Notér alle malte veerdier.

Databehandling

De sammenhaengende vaerdier for effekt og temperaturforskel fra del 1 plottes ind i et koordi-
natsystem. Effekt pa fgrsteaksen og temperaturforskel pa andenaksen. Den bedste rette linie
gennem (0, 0) indtegnes herefter og forskriften for den bestemmes. Brug regneark! Grafen for
de kendte veerdier er nu klar.

Beregninger for den hvilende person

Forsggspersonens varmeeffekt kan beregnes vha. forskriften for standardgrafen. Forskriften
har fglgende udseende:

y=a-x,
hvor z er effekten og y er temperaturforskellen. Beregn ved hjeslp heraf forsggspersonens

varmeeffekt, P ud fra den malte temperaturforskel.

Formlen til beregning af vandindholdet, m, i luften inde i kassen er givet ved
m=RF-M-V,

hvor RF er den relative luftfugtighed, M er det maksimale vanddampindhold i luften pr. rum-
fang og V er kassens rumfang. M kan findes i databogen, og V kan beregnes ud fra kassens
malte dimensioner. Beregn vandindholdet i kassens luft ved forsggets start og ved forsggets
slut, og bestem, hvor meget vand, der er fordampet fra personen.

Den meengde energi, AFE, der er blevet brugt til fordampning af vandet, kan bestemmes ved
folgende formel:

AFE =1L o Am,
hvor L o €r vandets fordampningsvarme ved 37°C. Vardien for denne kan ogsa findes i databo-
gen. Effekten, P, , , hvormed personen fordamper vand under forsgget, er derfor givet ved
AFE
ford. = E )

hvor At er forsggets varighed. Beregn P, , for forsggspersonen.

Adderes P, og P, . fas forspgspersonens RMR-veerdi, dvs.

varme

RMR =P, + P

varme ford. *

Denne veerdi satter vi til at veere forsggspersonens nul-niveau og er saledes et udtryk for
personens aktuelle mindsteforbrug af energi.



Beregninger for den cyklende person

P& samme made som ovenfor kan forsggspersonens energiomsaetning under cykling beregnes.
Udregningerne er ngjagtigt de samme, blot med jeres maledata fra del 2b indsat. Igen opnas
veerdier for personens varmeeffekt og fordampningseffekt i stil med ovenfor. Summen af disse
to stgrrelser er naturligvis ikke RMR, som ovenfor, men veerdien for personens energiomsaet-

ning under cykling. Lad os betegne denne stgrrelse med P, , , dvs.
Ptotal - Pvarme + Pford. °

I forsgget med cyklen leverer personen energi til opvarmning af kassen, fordampning af vand
fra kroppen og til cyklen, som snurrer rundt. Hvis formalet kun er at fa cyklen til at snurre
rundt, kan man anskue den del af energien, som tilfgres cyklen, for den nyttige energi. Resten
af energien kaldes for tabet. Nyttevirkningen, 7, der er et mal for, hvor meget energi der
overfgres til cyklen, er defineret pa folgende made:

E P

nytte _ cykel

"=

total

=% ,

total

hvor P, | er den effekt, hvormed der overfgres energi til cyklen. Uheldigvis er P, , , indeholdt

cykel
iP og er saledes ikke lige til at bestemme. For at bestemme P_, , ma vi se naermere pa

varme

kondicyklen.

Nar pedalerne drejes rundt, kgrer svinghjulet ogsa rundt, samtidigt med at det bremses af et
bremseband. Forudsat pedalerne og svinghjulet drejer rundt uden gnidning, vil energien som
personen leverer til cyklen udelukkende ga til at modvirke bremsekraften fra bremsebandet.
Bremsekraften, F,  , kan afleeses pa cyklen. Hvor stor en maengde energi, der skal leveres til
cyklen under forsgget, afhaenger af, hvor mange gange svinghjulet drejer rundt under forsgget.
Multipliceres dette antal med svinghjulets omkreds, fas den tilbagelagte straekning, As. Denne
kan aflazeses pa cyklens tripteeller. Herefter kan P beregnes ved fglgende formel:

cykel

P _ brems ) AS
cykel — At )

hvor At er den tid, svinghjulet har veeret i bevaegelse. Beregn til sidst nyttevirkningen.



Praesentation af resultater

Besvar forst folgende spgrgsmal:
1. Beskriv, hvad du forstar ved begrebet varme.
2. Hvorfor forbruger kroppen energi, selv om man er i fuldsteendig hvile?

3. Beskriv kroppens energiomsaetning. Hvor kommer energien fra, hvad bruges den til i
kroppen og hvad ender den med at blive til?

4. Hvad sker der i kroppen, nar vi fryser, og hvorfor sveder vi under fysisk arbejde?

5. Hvorfor er P indeholdt 1 P ?

cykel varme

6. Beregn dit hvilestofskifte og dit totale stofskifte vha. tabellerne.

Skriv herefter et formal til gvelsen og sammenfat forsggsresultaterne i en konklusion.

Kilder:

http://www.motion-online.dk
Krop og Energi, Lenskjer og Nielsen, Gyldendal 1989.

Idraetsfysik. Jeppesen m.fi., Fysikforlaget 1997.





