Kalorimetrie

Kalorimetrie je experimentalini védni obor zabyvajici se mérenim tepla. Zkouma fyzikdlni, chemické a biologické
pochody, ale i statické systémy, na které nahlizi z termofyzikdIniho hlediska. V lékarstvi nachazi kalorimetrie Siroké
uplatnéni. Budeme-li vychézet z predpokladu, Zze veskera energie je v télé nakonec preménéna v teplo, mizeme
kalorimetrickymi hodnotami mérit energetické pozadavky organismu a urcovat energetické hodnoty potravin.

Jednotky

PGvodni jednotkou fyziologické kalorické hodnoty zivin, popr. spalného tepla byla kalorie. V sou¢asné dobé je vsak
postupné nahrazovana jouly. Kalorie (znacka ca/) uddva mnozstvi energie zvysujici teplotu 1 g vody ze 14,5
na 15,5 °C. Pfesna teplota je v definici uvedena proto, Ze mérné tepelné kapacita, ze které definice také vychazi,
zavisi i na teploté, a bez tohoto Udaje by jednotka nebyla urcena presné. Kalorie vsak predstavuje velmi malé
mnozstvi energie, proto jsou ¢asto pouzivany jeji ndsobky, kilokalorie (znacka kca/). Jelikoz mérna tepelna
kapacita vody je 4185 J-kg~1-K~1 plati, Ze 1 cal = 4,185 J (a naopak: 1] = 0,2389 cal) Q=mcAT

Kalorimetrické mérici pristroje

Nejzakladnéjsi klasifikace rozliSuje kalorimetry podle podminek, za kterych pracuji na adiabatické a izotermni. V
adiabatickych systémech je veSkeré spalné teplo vyuzito k ohrati obsahu kalorimetru a méri se teplotni zména
obsahu. V izotermnich zafizenich se teplota po celou dobu experimentu neméni. VVzniklé teplo je odvadéno a v dalsi
fazi napr. plsobi fazovou preménu cisté latky.

Méreni energetického obsahu potravin

Pro Ucely zméreni energetického obsahu nutri¢nich substratd (sacharidy, tuky, bilkoviny) je nejvhodné;jsi
adiabaticky bombovy kalorimetr. Vzorek se umisti do hermeticky uzavrené tlakové nddobky, zvané
kalorimetricka bomba, a napoji se na néj zdpalné dratky. Nasledné je vybusné zapalen. Okolo celé kalorimetrické
bomby je nadrzka naplnéna vodou. Voda je ohfivana a pridatny mixér distribuuje teplo rovnomérné v prostoru.
Ucelem zkoumani je zjistovat velikost teplotniho narlstu vody, ¢ili velikost spalného tepla daného vzorku.

V lidském téle se energie uvolnéna z potravy uklada jako chemicka energie (nejcastéji v ATP, GTP) a v pripadé
potreby je prfevedena na jiné formy energie. Z dannych makroergickych vazeb je energie uvolfiovana oxidaci.
Tento proces je vyznamny pro méreni energetickych hodnot potravin. Nezélezi na tom, zda je energie uvolhovana
postupné, nebo probéhne rychlé spéleni v nékterém z kalorimetrickych méficich pristroji. Musime vsak brat v
Uvahu, ze lidské télo neni stoprocentné Ucinny stroj, a tudiz nedokaze vyuzit vSechno spalné teplo. Hodnoty
spalnych tepel namérenych v kalorimetru a pravé fyziologické kalorické hodnoty (mnoZstvi energie, které se v

organismu skutec¢né uvolni a vyuzije) se proto nepatrné lisi (viz tabulka).

Spalné teplo Fyziologicka kaloricka hodnota

Sacharidy 17,2 17,2
Tuky 39,1 38,9
Bilkoviny 23,4 17,2

Tyto bézné udavané fyziologické kalorické hodnoty jsou v$ak pouze orienta¢ni a u jednotlivych druh@ nutri¢nich
substratd se mohou lisit. Sacharidy jsou spalovany za vzniku oxidu uhli¢itého a vody. Energeticky obsah
jednotlivych sloucenin zavisi na strukture dané latky (jednoduché sacharidy/ maltodextriny/ polysacharidy). Napr.
pfi spalovani glukdzy se uvoliiuje pouze 15,7 kJ/g. Oxidace tuku také vede ke vzniku oxidu uhli¢itého a vody, ale
jejichz rozklad neni v organismu Uplny. Pro presné urceni energetickych hodnot musime brat v Gvahu rozdily
zplUsobené odlisnou strukturou mastnych kyselin. MK se stfedné dlouhym retézcem (8 uhlik(l) uvolnuji okolo 36
k)/g, zatimco MK s dlouhym fetézcem mohou uvolnit az 40,2 kJ/g. Pfi spalovani proteint se z aminokyselin
uvolnuje jesté dusik, ktery je vylu¢ovan ledvinami jako soucast mocoviny. Spolu s atomy dusiku je z téla vyloucena
i ¢ast vodikatych iontl a dalsi latky. Energeticky potencidl proteind zavisi na obsahu dusiku, jelikoz dusik nenf
energeticky vyuzitelny. Jeho koncentrace v jednotlivych proteinovych substratech potravin kolisa priblizné od 15 %
do 19 %. Energeticky potencidl bilkovin ovliviiuji také mnohé dalsi faktory, napf. podil bilkovin na celkovém
energetickém prijmu nebo fyzickd aktivita pacienta.

Méreni energetického vydeje

Kalorimetricky mérime objektivni aktualni energetickou potrebu pacienta dvéma zplsoby, pfimou a nepFimou
kalorimetrii. Méreni prfimou kalorimetrii je u ¢lovéka prakticky témér neproveditelné. Pfimy kalorimetr funguje na
stejném principu jako jednoduchy adiabaticky kalorimetr. Sledovany Zivocich je umistén do tepelné izolovaného
prostoru, kolem kterého je naddoba s chladicim médiem (nejcastéji voda). Mérime zménu teploty chladiciho média a



zaroven snimame prijem kysliku, vydej oxidu uhli¢itého a vylouceni dusiku modi a stolici. Kvlli technickym obtizim
primé kalorimetrie je vyuzivdam zjednoduseny zpQsob, Cili kalorimetrie nepfima. Zakladnim principem této metody
je méreni spotreby nutri¢nich substratd a vymény plynd v daném case a urceni respira¢niho koeficientu.

Respiracni koeficient
RQ = VCO, / VO,

Respiracni koeficient je pomér mezi vydanym CO, a spotifebovanym O,. Jeho hodnoty zaviseji mimo jiné na
proporcialni oxidaci jednotlivych nutri¢nich substrat. Hlavné zmény trendu hodnot pri zménéach sloZeni vyzivy
mohou vést k interpretaci zmén v utilizaci jednotlivych substratd. RQ pro bézné jidlo se pohybuje okolo 0,85.
Hodnoty RQ pfi oxidaci zakladnich nutri¢nich komponent a RQ nékterych metabolickych déjd jsou uvedeny v
tabulce:

Substrat nebo metabolicky déj RQ
sacharidy
glykogen 1
tuky 0,7
proteiny 0,9
glukogeneze 0,4
lipolyza 0,7
lipogeneze 2,75

Ze zdakladnich nutri¢nich substratl maji nejvyssi RQ sacharidy. Molekuly mastnych kyselin tukd obsahuji malo
kysliku vi¢i celkovému uhliku, a proto je na jejich oxidaci potreba vice kysliku prijatého dychanim. Z metabolickych
déjd ovliviuji nejvyraznéji hodnoty RQ déje, které navozuji lipogenezi. Proto hodnota RQ > 1 indikuje lipogenezi a
nadmérnou nabidku glukdzy, hodnota < 0,7 je ukazatelem neschopnosti oxidovat glukézu a hladovéni, tedy
lipolyzu a glukoneogenezi. V pripadé bilkovin je situace sloZzitéjsi, jelikoz jejich katabolismus probihd neldplnym
metabolismem. Nejprve tedy zjiStujeme RQ pro mnozstvi metabolizovanych bilkovin, ale pro dalsi zkoumani
pracujeme s tzv. nebilkovinnym RQ. Korekce na nebilkovinny RQ spocivd v tom, ze 1 gram dusiku v moci se rovna
takovému mnozstvi bilkovin, na jejichz oxidaci je tfeba 5,92 | kysliku a vznikne 4,75 | oxidu uhlicitého.

Technické provedeni kalorimetrie (teoreticky)

Nejprve mérime spotrfebu O, a produkci CO, a zaroven snimame podil dusiku v moci a stolici. V nemocnici se
takové méreni provadi 24 hodin, pro zdkladni méreni vsak postaci i 30 minut. Namérené hodnoty uvolnéného
dusiku pouzijeme pro vypocet mnozstvi spotfebovaného kysliku na oxidaci proteinl (xO, * 5,92) a mnozstvi
uvolnéného CO, (xCO5 * 4,75). Zbyvajici mnoZzstvi celkové namérené spotreby O, a vylouc¢eného CO, pfipadd na
oxidaci sacharid@ a tuk(. V dalsi fazi vypocteme nebilkovinny RQ podle vzorce RQ = VCO, / VO,. Dané hodnoté RQ
odpovidé vzdy tabulkova hodnota pro mnozstvi sacharid( a tukd. Celkové mnozstvi vyuzitych sacharidd a tukd se
pak vypocitd vynasobenim tabulkovych Gdajd mnozstvim kysliku potfebného na oxidaci sacharidd a tukd. Soucasné
Ize z vylouceného dusiku vypocitat mnozstvi metabolizovanych bilkovin. Vynasobime-li mnozstvi kazdého
nutri¢niho substratu jeho fyziologickou kalorickou hodnotou, ziskdme celkové mnozstvi tepla uvolnéného pri oxidaci
Zivin.

Technické provedeni neprimé kalorimetrie (prakticky)

V praxi se pouzivaji automatické kalorimetrické pfristroje. Pristroj vypocitdva respiracni kvocient a na jeho zdkladé
kalkuluje aktudlni metabolickou potfebu nemocného a pomér utilizovanych Zivin (v procentech i v g/den). Po zadani
odpadu dusiku v moc¢i a zékladnich antropometrickych ukazateld pristroj vypocita télesny povrch a podle Fleischovy
rovnice vypocita bazdalni metabolickou potiebu. Dale ndm poskytne napf. Udaje o procentuelnim rozdilu mezi BMI a
aktudlni metabolickou potrebou, nebo nebilkovinny RQ. Testy mohou byt provedeny dilu¢ni metodou pomoci
kanopy, s obli¢ejovou maskou nebo s volitelnym pfislusenstvim u pacientd pripojenych na umélou plicni ventilaci
na jednotkach intenzivni péce.

Vyuziti

Metodou neprimé kalorimetrie se stanovuji napf. nutri¢ni diety, nebo tréninkové davky pro aktivni sportovce. V
klinické praxi méa tato metoda Siroké vyuziti. Pouziva se pro zhodnoceni, diagnostiku a monitorovani terapie.
Umoznuje individualné modelovat denni davky potravin pro pacienty a predejit tak podvyzivé, &i prekrmovani
(overfeeding). Zpravidla dostdvaji pacienti 110% namérené aktualni denni energetické potreby (AEE).

/A Normadlni hodnoty metabolické spotieby: sacharidy 50 %, proteiny 15 %, lipidy 35 %.

Vétsi spotifeba proteinu identifikuje patologicky stav:

= > 25 % bilkovin - katabolismus
= > 30 % bilkovin - "katabolicky" debakl


https://www.wikiskripta.eu/w/Sacharidy
https://www.wikiskripta.eu/w/Glykogen
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Glukogeneze&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/w/Lipol%C3%BDza
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Lipogeneze&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Achtung.svg

PFi poklesu zasob dusiku v téle v souvislosti s depleci proteinli ze 100 % na 70 % hrozi riziko tzv. dusikové
smrti. V intervalu této 30% ztraty dochdazi postupné ke snizeni hmoty pri¢né pruhovaného svalstva, svaloviny
srdce a svalstva hladkého. Pri progresi se snizuji hladiny visceralnich proteind a protein{ transportnich. Postizeni
imunitnich reakci se odrazi ve funkci lymfocytl, polymorfonukleart, poklesu tvorby protildtek a APP. Je postizeno
hojeni ran. Dochdzi k alteraci orgdnovych funkci - GIT, jater, srdce.
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