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1. JOHDANTO

Ihminen on toisenvarainen eli heterotrofinen eli6. Tarvittava energia ja rakennusmateriaali
on hankittava elimiston ulkopuolelta syomalla esimerkiksi toisia eliditd, niiden osia tai
tuotteita. Tama ulkopuolelta hankittu ravinto voidaan jakaa mineraaleihin, vitamiineihin ja

energiaravintoaineisiin.

Energiaravintoaineiksi luetaan ne ravinnon osat, joita elimistd voi kayttda energian
tuottamiseen. Né&ita ovat hiilihydraatit, rasvat ja proteiinit. Myos etanoli voidaan lukea
mukaan, silla senkin aineenvaihdunnassa vapautuu energiaa. (Aro et a. 2005, 110-111)

Ravinnonoton sadtely ottaa huomioon kaikki kolme energiaravintoaineryhmad, jotka
lisdksi voivat muuntua kemiallisesti toisikseen tietyin ehdoin. Elimisto pystyy muuttamaan
hiilihydraatteja rasvoiksi, proteiineista hiilihydraattga ja rasvamolekyylin glyseroliosasta
saadaan tarvittaessa glukoosia. (Hiltunen et al. 2003)

Ihmiselimistdlla on useita syitd suorittaa yll& mainittuja ja muita energiaravintoaineisiin
liittyvid muunnoksia. Osa liittyy biomolekyylien jatkuvaan uusiutumistarpeeseen, osa
ravinnon varastointiin ja osa varastojen pilkkomiseen. Proteiingja tarvitaan elimistossa
uusien proteiinien muodostamiseen, energiantuottoon ja typped sisdltavien metaboliittien
synteesiin. (Aro et a. 2005, 136)

Téassa kandidaatintutkiel massa késitell&an proteinien ja niiden sisdltéamien aminohappojen

muuntumista energiaksi ihmiselimistéssa



2. PROTEIINIT

2.1Yleigta proteiineista

Kreikkalainen sana proteus tarkoittaa tarkeintd, korkeinta mahdollista. Tama sana kuvaa
hyvin proteiingja, joiden ominaisuudet ovat vertaansa vailla El&ma riippuu taysin
tuhansista erilaisista proteineista, joiden rakenne ja toiminnot vaihtelevat tehtévan
mukaisesti. Naméa toiminnot voivat olla molekyylien kuljetusta, solun tai organismin
liikkumista, ravintona toimimista, rakenteen muodostamista, sddtelya tai puolustamista
(Lehninger et al. 2000, 156-157)

2.2 Proteiinien rakenne

Proteiinit ovat polypeptidiketjuja, jotka koostuvat toisiinsa kiinnittyneista aminohapoista
Kiinnittyminen tapahtuu spesifisella peptidisidoksella (kuva 1.) Dipeptidissa on kaks,
tripeptidissa kolme ja oligopeptidissa useita aminohappoja. Yli 20 aminohappoa sisdltéava
ketju on jo polypeptidi. Rgjanveto oligo- ja polypeptidin valilla on varsin epaselva.

H H H O H
I I ~H->0 (I I
HHN— C—C00~ + *HN—C—CO0~ ——= +H.N—C—C —N—C—CO0~
| | +H,0 | H |
R R R R
L1
aminohappo aminohappo peptidisidos

KUVA 1. Peptidisidoksen muodostuminen. R kuvaa aminohappojen sivuketjua, joka ei
vaikuta sidoksen muodostumiseen. (Elliot & Elliot 2005, 34)




2.2.1 Prim&arinen rakenne

Proteiinien primaarirakenteella tarkoitetaan aminohappojen jarjestysta ketjumaisessa
molekyylissi. Eri tehtdvissa toimivilla proteiineilla on erilainen aminohappojérjestys.

2.2.2 Sekundaarinen rakenne

Polypeptidiketju el voi ottaa mitd tahansa kolmiulotteista muotoa, vaan heikot
vuorovaikutukset ja steeriset esteet méadrittavat ketjulle muodon, sekundéérirakenteen.
Esimerkiksi vetysidokset ja rikkisillat vaikuttavat proteiinien muotoon. Erilaisia tyyppeja
on muutama, ja niista yleisin on alfa helix-muoto. (kuva 2) Proteiinien kolmiulotteinen
muoto toteutuu siten, etté vesipakoiset eli hydrofobiset osat hakeutuvat kierrerakenteen
sisgpuolelle ja vesihakuiset eli hydrofiiliset osat ulkopuolelle.
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KUVA 2. Proteiinin primaérinen (a), sekundaérinen (b) ja tertidgérinen (c) rakenne.
(mukailtu Murray et al. 2003, 42—44)




2.2.3 Tertidarinen ja kvaternaarinen rakenne

Tertiddrinen rakenne tarkoittaa proteiinin avaruudellista rakennetta kokonaisuudessaan.
Rakenteeseen vaikuttaa hydrofobisuus ja hydrofiilisyys, kuten mainittiin edell&a kohdassa
2.2.2. Monissa toiminnallisissa protelineissa on useita perusyksikditd, ja kvaternaarisella
rakenteella tarkoitetaan tallaista usean aminohappoketjun ryhmittymaa. (Lehninger et al.
2000, 161)

2.3 Aminohapot

Proteiinien rakenneosina toimivat aminohapot, joiden perusrakenne selvidd kuvasta 3.

Aminohappoja on 20 erilaista, ja nilden maaré proteiinissa on yleensa alle 2000, mutta
enimmill&an jopa yli 5000. (Elliot & Elliot 2005)

H 0O
+ | /
HSN— —C
|
R OH

KUVA 3. Aminohapon perusrakenne. R kuvaa mita tahansa sivuketjua, joka esiintyy
aminohapoissa.

Kaikilla proteineissa esiintyvilla aminohapoilla karboksyyliryhnm& ja aminoryhma ovat
kiinnittyneend samaan hiileen, jota kutsutaan alfa-hiileksi. Aminohapot erotetaan toisistaan
sivuketjun mukaan. Sivuketjut poikkeavat huomattavasti toisistaan kooltaan, rakenteeltaan,
sdhkoOvaraukseltaan ja vesiliukoisuustekijoiltaan. (Lehninger et a. 2000, 112-113)
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KUVA 4. Ihmiselimistdon proteiineissa esiintyvd aminohapot. Nimien per&ssa nakyvét

kolmikirjaimiset lyhenteet ovat yleisesti kaytossd olevia lyhenteitd. (Streitwieser 1998,

949-950)

Kymmentd aminohappoa ihmisen on vdttaméita saatava ravinnosta, koska niita ei
syntetisoida elimistossa (kuva 5). Niista kahdeksan on valttamattomia myos aikuiselle, kun

taas arginiini ja higtidiini ovat véalttdmattomia ainoastaan kasvun aikana. Keskoset

tarvitsevat myds kysteiinin ja tyrosiinin ulkopuolelta. Toiset 10 ovat el-véttaméattomia,

koska elimistd voi syntetisoida niitd muista aminohapoistata glukoosijohdannaisista. (Aro

et al. 2005, 135)




Vilttimattomat aminohapot

Ei- valttimattomit aminohapot

- leusiini - alaniini
- imoleusiini - arginini _
- walini - glutamaatti
- Iysiini - asparadiini
- fenylalaniini : aspa?rt.aatti
- metioniini : taurmj| .
- treoniini - tyrosiini
- tryptofaani : WST!.E"!-"
- histiclini * - glysiini
- arginiini * : SEFI!!‘H.
- tyrosiini, kysteiin ** : F'rDllll'll__ _

- glutamiini

* 1 walttamatdn kazswvaville lapszile
1 YafttamEtan tilanteessa, jossa muodostus on rajoitettua jatai esiasteta on rittimattomasti (esim.
keskoset).

KUVA 5. Ihmiselimiston proteiineissa esiintyvat aminohapot. (Aro et al. 2005, 135)

2.4 Proteiinit ja aminohapot ihmisdimistdssa

2.4.1 Pilkkominen, imeytyminen ja kuljetus

Ravinnon proteiinien hgoaminen alkaa mahalaukussa. Happamassa ympéristossi
denaturaatiossa proteiinien rakenne ja samalla niiden ominaisuudet muuttuvat
huomattavasti. Vain priméarinen rakenne eli kovalenttisesti sitoutunut aminohappojérjestys
sdilyy ennallaan. Nain aminohappoketjut ovat valmiita ruoansulatuskanavan erittamien

proteolyyttisten entsyymien késittelylle.

Mahalaukussa aminohappoketjut pilkkoutuvat ja tuotteina on suuria polypeptidejg, vapaita
aminohappoja ja oligopeptideja Hajotus jatkuu ohutsuolen alkuosassa. Tuotteina on di- ja
tripeptideja seké vapaita aminohappoja valmiina imeytymaan. (Elliot & Elliot 2005, 99—
100) Lopullinen hajottaminen aminohapoiks tapahtuu ohutsuolen limakavon soluissa,
joissa hydrolyysituotteina on vapaita aminohappoja. (Aro et al. 2005, 133)




Vapaat aminohapot ja peptidit imeytyvat kukin rakenteensa mukaan erilaisten
kuljetusproteiinien avulla. Osa kéaytetddn hyodyksi jo ohutsuolen epiteelisoluissa, osa
jatkaa porttilaskimon kautta maksaan. (Groff & Gropper 2000, 173-177)

3. PROTEIINIT JA AMINOHAPOT SEKA ENERGIANTUOTTO

3.1 Proteiinit osana energia- aineenvaihduntaa

Termodynamiikan ensimmaisen paasdannén mukaan energian saanti on verrannollinen sen
kulutukseen, mikali ihmiskehon paino pysyy vakiona Elimist0 saa energiaa useista
lahteistd, varastoi sita ja kuluttaa sitdé moninaisin tavoin. Jos sisédnotossa tai sisallfssa on
vajetta, elimistd kuluttaa varastojaan. Proteiineille ei ole varsinaista varastomuotoa
ihmiselimistossd, jossa olisi polymeerimuodossa esiintyvia aminohappoja. Proteinit
kattavat kuitenkin jopa 25 % kehoon varastoidusta energiasta, vaikkel niiden ensisijainen
tehtava olekaan toimia energianldhteena. (Aro et al. 2005, 216-218)

3.1.1 Proteiinien aineenvaihdunta aterian jalkeen

ravinnon proteiineista. Ylimé&ardiset aminohapot elimistd péastéda verenkiertoon kudosten
kéayttoon tai muuttaa pyruvaatiks (kuva 15) rasvahappojen tai energian tuottoa varten.
Rasvakudos ja aivot eivét kayta proteiingja aterian jalkeisessa tilassa. (Aro et al. 2005,
218-219)



3.1.2 Proteiinien aineenvaihdunta paaston aikana

Aivojen ja punasolujen kannalta tasainen glukoosipitoisuus on valttamétontd, koska
glukoosi on niiden normaali energianldhde. Glukoosivarastot tyydyttavét tarpeen tuntgja, ja
pidempiaikaisessa paastossa proteinit ja vahemmassa maérin rasva toimivat glukoosin
lahtein&.

Paaston alkupdivina lihasten ja kudosten proteiingja hgoaa aminohapoiks glukoosin
muodostamiseksi. Suuri osa lihasproteiineista ja osa kudosproteiineista el ole
valttamattomia solujen toiminnalle, joten tét& osaa hajotetaan energiaks ilman vakavia
seurauksia. Jatkuva hgjotus johtaa kuitenkin solujen toiminnallisiin hairiéihin, sairauksiin
jalopulta kuolemaan. (Aro et al. 2005)

3.2 Aminohappojen katabolia

3.21Yleista

Aminohappojen katabolialla tarkoitetaan hajottavaa aneenvaihduntaa (kuva 6).
Aminohappoja voidaan hajottaa sirtamalla priméaérinen aminoryhma
vastaanottgjamolekyylille (transaminaatio) ja poistamalla se lopuksi kokonaan
(deaminaatio). Taldin kyseessd on kaksivaiheinen prosesss (transdeaminaatio).
Molemmissa tapauksissa j84 energian tuottoa varten hiilirunko, joka voidaan suoraan
hapettaa mitokondrioiden sitruunahappokierrossa tai muodostaa siita ensin glukoosia
(glukogeeninen aminohappo) tai ketoaineita (ketogeeninen aminohappo). (Elliot & Elliot
2005, 255-256)
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|
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A

urea
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KUVA 6. Aminohappojen katabolia kaavamaisesti. (mukailtu Elliot & Elliot 2005, 254)

Aminohappojen hajotus tapahtuu padosin maksassa, mutta haaraketjuiset aminohapot,
kuten leusiini, isoleusiini ja valiini, hgotetaan energiaksi lihaksissa, munuaisissa ja

2000, 535)
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3.2.2 Imiinin muodostumisen osuus kataboliassa

Typpeda oisdltdvat funktionaaliset ryhmé ovat eméksisia ja toimivat reaktioissa
nukleofiileind  mielummin  kuin  hagppi. Tama johtuu typen pienemmasta

elektronegatiivisuudesta verrattuna happeen.

Primddrisen aminoryhman siirron mahdollistaa imiinin  muodostuminen (kuva 7).
Ammoniakin tai prima&risen amiinin reagoidessa aldehydin tai ketonin kanssa muodostuu
imiini, jota kutsutaan yleisesti myds Schiffin emédkseksi. Typen vapaa elektronipari
hyokk&a karbonyylihiileen muodostaen tetraedrisen, zwitterionisen vélituotteen. Happi
protonoituu, vettd lohkeaa ja muodostuu C=N-sidos, joka hyoddyntda typen vapaata
elektroniparia. Muodostunut iminium-ioni luovuttaa viela protonin, jolloin muodostuu
neutraali imiini. (Fox & Whitesell 1997)

+
O HN o *H O HN oo
IV N o

3 -—
A

ketoni

KUVA 7. Imiinin eli Schiffin emé&ksen muodostuminen. Nuolet kuvaavat elektroniparin
sirtymista. (Fox & Whitesell 1997, March 1992)
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3.2.3 Transaminaatio

Aminohappojen katabolian ensimméinen vaihe on afaaminoryhmén siirto, joka on
entsyymien katalysoima reaktio. Entsyymeja kutsutaan joko aminotransferaaseiksi tai
transaminaaseiksi. Alfa-aminoryhma siirretéén alfa-ketoglutaraatille ja tuottelksi saadaan
alfa-ketohappo ja L-glutamaatti. (Lehninger et al. 2000, 511-512)

coor coor
Cc=20 coor H— C— NH;* coor
| | PLP | |
CH: + H—C—NH, — CH. +  C=D
I | amino- | |
CHa = transferaasi CHa =
coor coor
alfa-ketoglutarastti  aminohappo glutamastti alfa-ketohappo

KUVA 8. Transaminaatio yleisesti. (mukailtu Lehninger et al. 2000, 511)

Taméan reaktion tarkoituksena on kerdtd aminoryhmét erilaisilta aminohapoilta ja saada
ndin vain yhtd aminohappoa, glutamaattia, joka soveltuu jatkoreaktioihin. Osa
aminohapoista, kuten seriini ja kysteiini, deaminoituu suoraan dehydrataasientsyymien
avulla Kohdassa 3.2.4 kuvailtu deaminaatio on ihmiselimistossa taloudellinen vain L-
glutamaatille. (Murray et al. 2003, 296) Glutamaatti on glutamiinihapon anioninen muoto,
jossa se eslintyy fysiologisessa pH:ssa.

Transaminaatio el rgjoitu vain alfaaminoryhmaan, mutta t&ssa tarkastellaan ainoastaan
sta Aminohappojen muutkin aminoryhmét voivat transaminoitua, mutta silloin
lopputuotteena e ole L- glutamaatti. Esimerkkind ornitiinin (kuva 4) epsilon- aminoryhma,
joka voi transaminoitua muodostaen glutamaatti-gamma-semialdehydia (Murray et al.
2003, 296).

12
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Kaikilla transaminaaseilla on kofaktori nimeltddn pyridoksaalifosfaatti (kuva 9).
Kofaktorilla tarkoitetaan tekij&, jonka vaikuttaakseen pitda toimia yhdessa toisen tekijén,

kuten t&ssa transaminaasin kanssa.

O CH,OH
HO CH,OH HO CH,0H
CH N CH N
3ot 3 gt
pyridoksaali pyridoksiini
CH,NH, O
HO CH,OH HO CHy—0—P0”
CH N CH N
3 H—I— 3 H—I—
pyridoksamiini pyridoksaalifosfaatti

KUVA 9. Kofaktori pyridoksaalifosfaatti on Be-vitamiinin johdannainen. Ravinnossa
esiintyy pyridoksaalia, pyridoksiinia ja pyridoksamiinia, joista muodostetaan tarvittavaa
kofaktoria. (Elliot & Elliot 2005, 256)

Ensmmaéiseksi entsyymi, johon pyridoksaalifosfaatti on kiinnittynyt  Schiffin
emasrakenteella, muodostaa uuden Schiffin eméksen aminohapon kanssa (edelleen kiinni
entsyymissd). Aminohapon muodostamassa Schiffin eméksessa alfa-hiileen kiinnittynyt
vety irtoaa helposti. Syntyy karbanioni, jossa alfa-hiilell& on negatiivinen varaus. Reaktio
etenee tdhan suuntaan, koska karbanioni voi edelleen muuntua kinonoidirakenteeksi

pienilla muutoksilla pyridiinirenkaan elektronirakenteessa.

Protonoitu pyridiinirenkaan typpi vetda elektroneja puoleensa. Vdlituotteessa sen yhdistéa
alfa-hiileen konjugoitu kaksoissidogjarjestelma, joka edistéa elektronien siirtoa.

13
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ENTSYYMI-PLP + amunohappo 1< ENTSYYMI-FLP-NH4 + ketohappo 1

ENTSYYMI-FLP-INH, + ketohappo 2 = ENTSYYMI-PLP + amunohappo 2

KUVA 10. Transaminaatio yleisesti. PLP kuvaa pyridoksaalifosfaattia ja PLP-NH»
pyridoksamiinifosfaattia. (Elliot & Elliot 2005, 256)

R __ —
CH-NHY i _ .. _
I R—clr—coo . R—rls—coo R—C—COO~
COO — + H + [
—— NH NH NH
' NH+I(%H_L"— T p—
NH=CH 3 N3 (E)H N3 %H_
P p—
entsyymi
R H*
|
COO R—C—COO0~
N _|_||
NH3 5 Jr1\|]H
+ | H,0O NH, CH
Ifﬂs GH, 133

KUVA 11. Transaminaatiomekanismi  yksinkertaistettuna. P  kuvaa alussa
pyridoksaalifosfaattia. Muut mahdolliset reaktiot, kuten rasemisaatio ja dekarboksylaatio
esitetddn kuvissa 12 ja 13. (Elliot & Elliot 2005, 257, Lehninger et al. 2000, 512-514)
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reaktion

palautuvuus. Vapautunut alfa-ketohappo vaihtuu lopussa toiseen, ja reaktio jatkuu takaisin

Transaminaatiomekanismia tarkasteltaessa on keskeistd ottaa huomioon

lahtOaineita kohti vapauttaen toisen aminohapon.

lisaksi

aminohappojen kahta muutakin reaktiota. Rasemisaatiossa (kuva 12) lopputuotteena on D-

Transaminaation pyridoksaalifosfaattia  kéyttavat entsyymit katalysoivat
aminohappo, eiké alfa-ketohappo. Dekarboksylaatiossa (kuva 13) vapautuu amiinia, eli se

on myos energian tuoton kannalta epaedul linen.

IiI L- aminohappo H B karhanioni Kkinonoidi ]
R-C - COO" . - _
T R-C—C0O0~ | R-C-C00 R—C—COO™
NHj +}[]H + II\JH n II\IJH
’ NHL O S| N CH i ¢
NH=CH sy 1\|1H3 (fZ)H IIIHS %H_
L__»
H+
D- aminohappo ]'?)”
H-C-CO0™ A
|
NI ! -
3 , H—(=COO0
+ = NI
_ Hn0 Il
TIIH—(FH 2 NHj CH
p 1>

KUVA 12. Rasemisaatio. (Elliot & Elliot 2005, 257, Lehninger et al. 2000, 512-514)
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H L aminohappo —
| _ H
R—-C-COO i _
Iy R—C—COO
NH5 +NH CO,
— S5
+
NH, CH —
NH=CH ER!
| »
entsyymi
|
R-C-H
|
T NH;
—
+ "
NH=CH HyO
| p
entsyymi

]
1

+ LT
—ETT
T

KUVA 13. Dekarboksylaatio. Lopputuotteena on amiini. (Elliot & Elliot 2005, 257,

Lehninger et al. 2000 512-514)
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3.2.4 Deaminaatio

Edella muodostunut glutamaatti deaminoidaan glutamaattidehydrogenaasin avulla, joka on
yleensa NAD" tai NAD(P)", ja tuotteiksi saadaan alfa-ketoglutaraattia ja ammoniakkia.
Dehydrogenaasilla tarkoitetaan entsyymid, joka hapettaa substraatin siirtamalla yhden tai
useamman protonin ja elektroniparin vastaanottagjalle. Ammoniakki on ammoniumionina

fysiologisessa pH:ssa.

coor coor

CHMH; C=0

CH: +  MNAD(FJ+H.O—>MNADPFH+H + CH,  +  NH,

CHa CHa
coor coor
glutamastti  clutamasttidehydrogensasi alfa-ketoglutarastti - ammenium-ioni

KUVA 14. Deaminaatio, jossa aminohapon aminoryhma poistetaan. (Elliot & Elliot 2005,
255)

3.3 Aminohappaojen hiilirungot

Kahdenkymmenen erilaisen aminohapon hajoamiselle voidaan esittda yhtd monta
hajoamisreittia Kaikki erilaiset hajoamisreitit yhdistyvét kuitenkin viiteen eri tuotteeseen,
jotka hapetetaan sitruunahappokierrossa hiilidioksidikss  ja vedeks. (kuva 15)
Sitruunahappokierto on perdkkaisten reaktioiden muodostama uudelleen toistuva sarja,
jossa hiilihydraateista, rasvoista ja téssd tapauksessa aminohapoista syntyneet
aineenvaihduntatuotteet hapettuvat tuottaen hiilidioksidia, vetta ja energiaa. (Elliot & Elliot
2005, 154-157)
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leLisiini arginiini
lysiini alutarmiir
feryyliakanini . histidiini
tryptofaani ketonit gemaat | | orolin
byrosiini
I —— Y alfa-ketoolutar aatti i=oleusin
mietioniini
" treaniini
sitruuna- s
. waliini
azetyyli-Cod, happokierto .
SuUkkiny yli-Cod,
oksaloasetaatti
v _ fenyylialanini
w\ Pl byrosiing
fumaraatti
pryruvaEtti
izaleusini '\
lzLziini e glukoosi
tryptofasni alaniini
kyesteiini
glysiini
zetiini asparagini
tryptofaani azpartastti

KUVA 15.
aminohappojen

glukogeenisia etta ketogeenisid Leusiini

liittyminen  sitruunahappokiertoon.

ja

lysiini

Glukogeenisten (varilliset kehykset) ja ketogeenisten (mustat kehykset)
Osa aminohapoista on seka
ovat puhtaasti

ketogeenisia

aminohappoja, joten niistd el voida valmistaa glukoosia. Kuvassa on esitetty vain

aminohappoihin sovellettavat osat kiertoa.
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3.4 Ylimaaraisen typen poisto

Aminohappojen muuntuessa energiaks syntyy ihmiselimistolle myrkyllist& ammoniakkia.
Aminoryhmét kasitellédn maksassa myrkyttomiks ureasyklissa (kuva 16). Muodostunut
virtsa-aine eli urea erittyy munuaisten kautta virtsassa. Myos muualla kuin maksassa

muodostuu ammoniakkia, joka kuljetetaan maksaan vaarattomana glutamaattina.

urea

0
fumaraatti H, N—'% —NH;,
arginiini
argimimosukkinaatt oIt
AMP + PP sitrulliini A 0
ATP I
FOy—C—NMNH,

aspartaattl
/E‘QADP

COy + NH+ ™ 24TP

KUVA 16. Ureasyklin pdavaiheet. (Aro et al. 2005, 137)

Entsyymikatalysoitu ureasykli perustuu kolmen aminohapon toimintaan, joista ornitiini ja
gitrulliini eivét esiinny elimiston proteiineissa. Ammoniakki ja hiilidioksidi reagoivat
muodostaen karbamoyylifosfaattia. Karbamoyyliryhma siirretéén ornitiinille, jolloin
muodostuu sitrulliinia. Urean toinen aminoryhma tulee aspartaatilta, jolloin muodostuu
arginiinia. Lopuksi arginiini hydrolysoituu ureaksi ja ornitiiniksi. (Lehninger et al. 2000,
517-518)
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4. YHTEENVETO

Ihmiselimistd on huomattavan joustava ja kykenevéa suorittamaan tarvittavia kemiallisia
muunnoksia ravinnon komponenttien osalta. Energiaravintoaineet voivat muuntua
toisikseen usealla eri tavalla, ja ndin turvataan elimistbén energian saanti, varastointi ja
uusien biomolekyylien muodostus.

Proteiinien osuus kaikissa elimistdén toiminnoissa on merkittavd Namé monimuotoiset
polymeerit ovat esilla ldhes kaikkialla, ja niilla on tarvittaessa osuutensa myos

energiansaannissa.

Proteiinit koostuvat pienistd rakenneosista, aminohapoista, ja muodostavat suuria
kolmiulotteisia rakenteita. Rakenteiden muodostumiseen vaikuttavat eri aminohappojen
ominaisuudet, kuten hydrofiilisyys ja hydrofobisuus. Myds heikoilla vuorovaikutuksilla,
kuten vetysidoksilla, on merkityksensa.

Proteiinit eivat varastoidu ihmiselimistdon, mink& vuoks niitd on saatava ravinnosta
sdanndllisesti. Myos laatuun on kiinnitettava huomiota, silla osaa aminohapoista tulee
alkaa pilkkoa proteiingja tarvittavien yhdisteiden muodostamiseen. Lihasten ja kudosten
proteiingja voidaan hagjottaa energiaksi, mutta paaston edetessd elimiston proteiinien
pilkkominen johtaa héiridihin, sairauksiin ja kuolemaan.

Proteiinit pilkkoutuvat ruoansulatuskanavassa ja imeytyvat 1ahinna vapaina aminohappoina
ja pienina peptideind. Maksa on keskeinen tapahtumapaikka, kun aminohappoja pilkotaan
energiaksi. Kalkissa elimiston aminohapoissa on sek& karboksyyli- etta aminoryhma
samassa afa-hiilessi. Hapot poikkeavat toisistaan erilaisen sivuketjun osalta Taméa
muodostaa haasteen my6s happoja pilkkoville entsyymeille ja energian muodostukselle.

Aminohappojen hyddyntaminen energiaksi perustuu biokemialliseen prosessiin. Ensin
girretddn aminoryhma alfa-hiilestd ketohappoon, jotta saadaan energianmuodostus-
prosessin kannalta oikeanlainen aminohappo, glutamaatti. Tama aminohapon aminoryhma
voidaan poistaa, ja jdjelle jaanyt hiilirunko hapetetaan energiaa muodostaen

sitruunahappokierrossa.  Kahdenkymmenen aminohapon kataboliassa syntyy viis eri
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metaboliittia, jotka liittyvdt sitruunahappokiertoon. Muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta tAma prosessi entsyymeineen on keskeinen. Tarked& on myos poistaa elimistdlle
myrkyllinen aminoryhma. Se syntetisoidaan maksassa myrkyttoméksi yhdisteeksi, ureaksi,

jaeritetédn munuaisten muodostaman virtsan mukana ulos.
lhmiselimistdssa tapahtuu tuhansia erilaisia kemiallisia reaktioita. Reaktiot tapahtuvat

matalissa lampotiloissa, vesiliuoksissa ja ldhes neutraalissa ympéristossa Reaktiot
mahdollistaa |8hes aina entsyymikatalyysi, kuten proteiinienkin muuntumisessa energiaksi.
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