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OP DE VRAAG WAT GEZONDE VOEDING IS, bestaat geen eenduidig antwoord. Binnen het wetenschappelijke veld lopen verschillende lijnen naast elkaar en die verdienen allemaal aandacht. Hoewel dit boek, net als mijn onderzoek, focust op een ketogeen voedingspatroon, is het belangrijk dat dit bredere perspectief niet uit het oog wordt verloren.

Mijn naam is Eline Dekeyster. Ik ben neurobioloog en hoofd van de onderzoeksgroep Lifestyle Brain Interaction (LBI) aan de Universiteit Leiden, waar we onderzoek doen naar de bi-directionele interactie tussen leefstijl en de hersenen. Mijn wetenschappelijke interesse in het ketogeen dieet komt voort uit een persoonlijke ervaring, waarbij een ketogene leefstijl mij mentale stabiliteit bracht in een periode van terugkerende depressie.

Juist waar enthousiasme groot is en persoonlijke ervaringen indrukwekkend zijn, ligt het risico van versimpeling op de loer. Biologische systemen zijn complex, contextafhankelijk en zelden zwart-wit. Wanneer we spreken over leefstijl, voeding, metabolisme en het ketogeen dieet, is nuance dan ook geen luxe maar een noodzaak.

Dit boek biedt inzicht, voor zover momenteel bekend, in de complexe biologische processen die gelinkt zijn aan een ketogeen dieet en laat zien hoe ketonen passen binnen de bredere biochemische systemen van het lichaam. Tegelijkertijd zijn ketonen geen wondermoleculen en is ketose geen ideologie. De effecten van ketonen en een ketogeen dieet zijn veelvuldig onderzocht in fundamenteel onderzoek en binnen specifieke klinische toepassingen, zoals epilepsie. Voor vrijwel alle andere toepassingen, waaronder mentale gezondheid, neurologische aandoeningen, hart- en vaatziekten en kanker, bevindt het onderzoek zich momenteel nog in een beginfase. Sommige resultaten zijn veelbelovend, maar we kunnen op dit moment nog niet spreken van overtuigend wetenschappelijk bewijs. Dat vraagt om zorgvuldigheid en terughoudendheid in conclusies. Dit boek biedt een mooi overzicht en goede denkkaders, zonder klinisch advies te geven.

Voordat metabole therapieën een bredere plaats kunnen krijgen binnen de reguliere gezondheidszorg zijn meer en grotere studies nodig. Tegelijkertijd zijn er mensen die de tijd niet hebben om op die data te wachten. Naar mijn mening kan het in die gevallen het overwegen waard zijn om voorzichtig te verkennen of metabole therapie verlichting kan bieden. Dit vraagt altijd om een zorgvuldige, individuele afweging en professionele begeleiding.

Als wetenschapper vind ik het essentieel om ruimte te laten voor onzekerheid. Niet omdat we niets weten, maar omdat kennis zich blijft ontwikkelen.

Dit boek biedt een mooie basis om te leren, te reflecteren en weloverwogen afwegingen te maken zonder daarbij over te gaan tot onbezonnen acties. Veel plezier met het verrijken van je kennis.

DR. ELINE DEKEYSTER

Hoofd van de onderzoeksgroep Lifestyle Brain Interaction Universiteit Leiden
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DE BODEM ONDER GEZONDHEID

‘Zodra je de transformerende effecten van koolhydraatbeperking en de staat van ketose hebt ervaren, wordt het onmogelijk om de diepe impact ervan te negeren. Denk hier eens over na: je lichaamscellen zijn van nature gedreven om op maximale efficiëntie te functioneren. Het is dan ook logisch dat, wanneer er voldoende energie beschikbaar is en je stofwisseling optimaal werkt, je cellen vanzelf op hun hoogste potentieel zullen presteren.’

Dit boek is voor de lezer die nieuwsgierig is naar hoe een ketogeen dieet echt werkt. Niet alleen voor wie het zelf wil ervaren, maar ook voor de gezondheidsprofessional die deze kennis in de praktijk wil toepassen. Een ketogeen dieet is geen geloofssysteem en geen zoveelste voedingshype. Het is een normale, fysiologische staat: wat er gebeurt wanneer koolhydraten langdurig worden beperkt en het lichaam overstapt op vetverbranding. In essentie is het niet ingewikkeld, maar in de praktijk is er een wereld van meningen, regels en discussies rond ontstaan, terwijl het in de basis gaat om één eenvoudig lichamelijk proces.

Ketogene voeding wordt vaak neergezet als dieetkeuze of tijdelijke interventie. In werkelijkheid is een ketogeen dieet het gereedschap om ketose mogelijk te maken. Ketose zelf raakt aan iets veel fundamentelers: de manier waarop het lichaam energie maakt, verdeelt en gebruikt. Als die energiestroom verstoord raakt, ontstaan klachten. Vaak langzaam, vaak ongemerkt, maar altijd op het niveau van de basis. In dit boek staat die biologische realiteit centraal, omdat metabole gezondheid de bodem is waar alle andere gezondheid op rust. Pas wanneer die bodem stevig is, ontstaat er ruimte om te kijken naar alles wat daarbovenop belangrijk is; zonder goede energiehuishouding wordt elk ander gezondheidsdoel wankel.

Daarom begint dit boek bij de kern. In het eerste deel duiken we in de biologie van energie: van cel tot mitochondrium, van glucose tot vetzuren en ketonen. Je maakt kennis met metabolisme, met de rol van mitochondriën, lactaat en vrije radicalen, en met insuline als metabole dirigent. Ook insulineresistentie, de keuze tussen verschillende brandstoffen en de manieren waarop het lichaam energie kan aanmaken komen uitgebreid aan bod. Zo ontstaat een helder beeld van waarom het lichaam doet wat het doet en welke brandstof wanneer past.

In het tweede deel verschuift de focus naar de brug tussen theorie en toepassing. Je leest hoe het ketogeen dieet is ontstaan, hoe het zich verhoudt tot gangbare voedingsrichtlijnen en andere voedingsstrategieën, en welke varianten van ketogene voeding er zijn. Er wordt ingegaan op het meten van ketonen en andere metabole waarden, op de invloed van koolhydraten, eiwitten en vetten, op sport, op veelgestelde vragen en op hardnekkige mythes. Ook is er aandacht voor contra-indicaties, medicatie, medische begeleiding en voor de manier waarop ketogene voeding kan worden ingezet bij uiteenlopende gezondheidsproblemen, van brein- en mentale gezondheid tot diabetes, obesitas, hart- en vaatziekten, hormonale verstoringen, darmproblemen en kanker. In het derde deel wordt alles concreet en toepasbaar. Een stappenplan helpt je om ketogene voeding stap voor stap in te passen in het dagelijkse leven, opgebouwd in fasen: van fundering en nieuwe gewoontes tot het maken van de daadwerkelijke switch en het vasthouden op lange termijn. Je vindt praktische kaders voor sporters, slimme keto-swaps en handvatten voor eten buiten de deur en op vakantie. Tot slot in deel vier twintig originele recepten die laten zien hoe je ketogeen eten in de praktijk kunt brengen. Door het boek heen zijn ervaringsverhalen verweven van mensen die zelf de kracht van een ketogeen dieet hebben ervaren en hun gezondheidsklachten ingrijpend zagen verbeteren.

Ketose is geen doel op zich, maar een ingang: een manier om de metabole basis te herstellen en het lichaam weer de ruimte te geven om te herstellen en te functioneren zoals het bedoeld is.

Veel leesplezier, en hopelijk helpt dit boek je om nieuwe inzichten op te doen, ontbrekende puzzelstukjes op hun plek te laten vallen én in het derde deel praktisch aan de slag te gaan met de stappen en recepten.

Keto on!

Liefs,

Louisette

BLIKKENHORST
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1 METABOLE GEZONDHEID, DE BASIS VAN ALLE GEZONDHEID




DE STILLE MOTOR VAN HET LEVEN

Metabolisme vormt de basis van al het leven. Niet alleen op aarde, maar overal in het universum waar leven mogelijk is. Ook het menselijk lichaam kun je zien als een klein universum. Een ingenieus netwerk van organen, cellen en moleculen dat voortdurend samenwerkt. Alles draait om balans, communicatie en actie. Om dit systeem draaiende te houden is één ding onmisbaar: energie. Levensenergie. Elke seconde dat we leven, gebeurt er iets bijzonders in het lichaam. Het hart klopt, de longen ademen, de hersenen verwerken gedachten en de spieren reageren op elke beweging. Al deze processen vragen om energie. Zelfs in volledige rust gebruikt het lichaam energie om de temperatuur te reguleren, beschadigde cellen te vervangen en het immuunsysteem actief te houden. Zonder energie stopt alles.

In veel culturen wordt aan deze levenskracht al van oudsher een naam gegeven. In China noemt men het qi of chi, de stroom van energie door het lichaam. In India heet het prana, de adem van het leven. De oude Grieken spraken over pneuma, de levensadem. Hoewel de termen verschillen, beschrijven al deze tradities in wezen hetzelfde, namelijk een onzichtbare kracht die het leven in stand houdt. Vandaag de dag hoeven we niet alleen op filosofie of spiritualiteit te vertrouwen. De moderne wetenschap laat ons precies zien hoe deze levensenergie in ons lichaam werkt. In essentie draait het allemaal om metabolisme. Dit is het geheel van processen dat energie produceert, verdeelt en benut om ons in leven te houden. Dat brengt ons bij het hart van dit boek. Want metabolisme is niet zomaar een biologisch begrip. Het is onze innerlijke motor, de bron van onze energie en daarmee van ons leven.



VAN MYSTERIE NAAR MOLECUUL


EEN WETENSCHAPPELIJKE ONTDEKKINGSTOCHT

De zoektocht naar het begrijpen van levensprocessen begon eeuwen geleden. Tijdens de verlichting, zo’n 250 jaar geleden, gingen wetenschappers de natuur systematisch bestuderen. Ze lieten religieuze, filosofische en spirituele verklaringen los en vertrouwden voortaan op waarneming, logica en experimenten. In die tijd deed Joseph Priestley, theoloog en chemicus, een bijzondere vondst tijdens zijn experimenten. Hij ontdekte zuurstof. Zijn werk inspireerde Antoine Lavoisier, de Franse chemicus die als eerste aantoonde dat ademhaling en verbranding chemische reacties zijn waarbij zuurstof een rol speelt. Lavoisier vatte zijn inzichten samen in de beroemde uitspraak:


‘Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme.’

‘Niets gaat verloren, niets wordt gecreëerd, alles transformeert.’



Met deze gedachte veranderde Lavoisier voorgoed de manier waarop we naar materie en energie kijken.





DE ONTDEKKING VAN HET ENERGIEMOLECUUL

In de twintigste eeuw volgden nieuwe inzichten. Karl Lohmann ontdekte adenosinetrifosfaat (ATP), het energiemolecuul dat brandstof voor iedere cel is. Kort daarna ontdekte Otto Warburg het enzym waarmee cellen zuurstof gebruiken om energie te maken. Hans Krebs werkte de processen verder uit in een schema dat nog altijd bekendstaat als de Krebs-cyclus of citroenzuurcyclus. Dit model laat stap voor stap zien hoe voedingsstoffen worden omgezet in bruikbare energie. Later brachten Richard Veech en George F. Cahill aan het licht dat ook ketonen, de moleculen die vrijkomen bij vasten of een ketogeen dieet, een waardevolle brandstofbron voor het lichaam zijn. Elke ontdekking bouwde voort op de vorige. Samen vormen ze een steeds completer beeld van hoe het lichaam energie opneemt, omzet, gebruikt en opslaat. En precies dat is waar metabolisme om draait, het vinden van balans in het energiesysteem dat ons in leven houdt.




WAT IS METABOLISME?

Metabolisme, ook wel stofwisseling genoemd, is het geheel van chemische processen in het lichaam die voedingsstoffen omzetten in energie, bouwstoffen en afvalstoffen. Het is een continu proces dat je niet ziet, maar waarvan je wel de gevolgen ervaart. Als het metabolisme hapert, merk je dat bijvoorbeeld aan vermoeidheid, ziekte, gewichtstoename of stemmingswisselingen. Een goed werkend metabolisme is de sleutel tot een gezond lichaam en bepaalt hoe we ons voelen, hoe we functioneren en ouder worden.

Het lichaam neemt voortdurend stoffen op uit de omgeving, zoals lucht, water en voedsel. Neem nu het eten van een walnoot. De walnoot wordt in het lichaam afgebroken tot kleinere moleculen, te weten glucose, vetten en aminozuren. Via de darmen komen deze stoffen in het bloed en worden ze naar de cellen vervoerd. Daar gebeurt het echte werk. In elke cel zetten enzymen en andere moleculen bouwstenen om in energie of nieuwe structuren, zoals huidcellen, spiervezels of hormonen.


AFBRAAK EN OPBOUW

Het metabolisme bestaat uit twee nauw met elkaar verweven processen: katabolisme en anabolisme. Katabolisme is het afbreken van grotere moleculen (zoals vetten of eiwitten) tot kleinere. Daarbij komt energie vrij, die het lichaam gebruikt om te functioneren en te overleven. De energiestofwisseling, het vrijmaken van ATP, is hier een onderdeel van. Anabolisme is het tegenovergestelde. Daarbij worden juist nieuwe structuren opgebouwd, zoals spierweefsel of hormonen. Dit proces kost energie en levert het lichaam de bouwstenen om te groeien, herstellen en vernieuwen.

Katabolisme en anabolisme zijn onafscheidelijk verbonden. Krachttraining is hiervan een mooi voorbeeld. Tijdens het sporten worden spieren flink aan het werk gezet. Daarbij ontstaan kleine scheurtjes in de spiervezels. Dit is een vorm van katabolisme. Het lichaam breekt af wat er is en gebruikt de vrijgekomen energie om je bewegingen te ondersteunen. Na het sporten, in rust, neemt het anabolisme het over. Het lichaam gebruikt de beschikbare bouwstoffen, zoals eiwitten uit voeding, om de beschadigde spiervezels te herstellen en sterker weer op te bouwen. Wat op het ene moment wordt afgebroken, vormt later de basis voor opbouw. Zo zorgen katabolisme en anabolisme samen voor herstel, groei en aanpassing. Na inspanning ligt de nadruk op herstel en opbouw, tijdens vasten of stress juist meer op afbraak en herverdeling. Het metabolisme is daarmee een intelligent en flexibel systeem dat zich continu aanpast aan de behoeften van het lichaam.

Zonder metabolisme is leven onmogelijk. Het zorgt er onder andere voor dat:


	de hersenen signalen kunnen sturen


	de spieren kunnen bewegen


	het immuunsysteem kan reageren


	het lichaam kan genezen en zich kan aanpassen aan veranderende omstandigheden




Je kunt het vergelijken met een motortje dat altijd aanstaat. In rust draait het op een laag pitje, tijdens actie op volle toeren.

Het belang van metabolisme zie je zelfs terug in de genen. Naar schatting is zo’n 25% van alle genen betrokken bij het reguleren van het metabolisme. Deze genen sturen enzymen aan die het lichaam flexibel houden bij kou, hitte, honger, overvloed, ziekte en herstel. Zelfs de productie van moedermelk wordt hierdoor aangestuurd. Metabolisme is letterlijk levensnoodzakelijk. Het stopt nooit, vanaf je eerste adem tot je laatste. Het laat zien dat alles in het lichaam met elkaar verbonden is. En dat leven, hoe complex ook, uiteindelijk begint bij iets heel eenvoudigs: energie.



HOE MAAKT HET LICHAAM ENERGIE?

Energie speelt een hoofdrol in elk levend lichaam, zonder kan geen enkele cel functioneren. Alles begint bij de omzetting van voeding in bruikbare energie. Een belangrijk deel van dit proces vindt plaats in kleine structuren binnen de cellen, de mitochondriën. Je kunt ze zien als de energiecentrales van het lichaam. Hier worden voedingsstoffen die in de spijsvertering al zijn afgebroken tot kleinere eenheden, zoals suikers, vetten en aminozuren, verder verwerkt om energie vrij te maken. Je kunt dit proces vergelijken met een draaimolen. Voedingsstoffen stappen erin, worden omgezet, en aan de andere kant komt energie eruit. Zolang er voldoende bouwstoffen zijn, blijft de molen draaien. En dat is cruciaal, want deze energie is nodig voor vrijwel alle processen in het lichaam.

Voedsel levert verschillende soorten brandstof:


	Suikers (glucose) worden snel omgezet in energie.


	Vetten leveren meer energie per gram, maar het proces verloopt trager.


	Eiwitten kunnen ook als brandstof dienen, maar dit gebeurt meestal pas wanneer er weinig andere opties zijn.




Uiteindelijk worden al deze stoffen omgezet in één universele energiedrager, ATP. Dit is de energie-eenheid die het lichaam direct kan gebruiken.





DE ROL VAN GLUCOSE ALS PRIMAIRE BRANDSTOF

Van alle brandstoffen die energie leveren, verkiest het lichaam glucose. Glucose kan snel en efficiënt worden omgezet in energie. Het is de meest toegankelijke brandstof voor cellen. Zolang er voldoende glucose is, kan er genoeg energie worden aangemaakt. Maar wat gebeurt er als we minder koolhydraten eten of langere tijd niet eten? Dan raakt de voorraad glucose in het bloed, de lever en spieren (waar glucose wordt opgeslagen als glycogeen) uitgeput. Het lichaam moet dan overschakelen op alternatieve energiebronnen en gaat meer vetten verbranden om energie vrij te maken. In de lever worden uit vetzuren ketonen gevormd. Dit zijn kleine moleculen die als alternatieve, efficiënte brandstof kunnen dienen, vooral voor de hersenen en spieren.

Niet alle cellen kunnen echter iedere brandstof gebruiken om energie van te maken. Sommige cellen, zoals rode bloedcellen, kunnen alleen glucose gebruiken en geen vet of ketonen. Om deze cellen altijd van energie te kunnen voorzien, beschikt ons lichaam over het vermogen om zelf glucose aan te maken via een proces dat gluconeogenese (letterlijk: het opnieuw vormen van suiker) heet. Hiervoor gebruikt het:


	glycerol - een suikeralcohol dat een bouwsteen is voor vetten


	aminozuren - uit eiwitten


	lactaat - het product van snelle glucoseverbranding




Op deze manier houdt het lichaam altijd een minimale hoeveelheid glucose beschikbaar voor de cellen die dat echt nodig hebben. Bovendien kan dit gebruikt worden om de vetverbranding goed te laten verlopen, waarvoor ook een kleine hoeveelheid glucose vereist is.

Pas als de beschikbaarheid van glucose beperkt raakt, schakelt het lichaam slim over op vetten en ketonen om te voorkomen dat de energielevering stokt. Zo is er altijd toegang tot energie. Dit aanpassingsvermogen noemen we metabole flexibiliteit en is een mooi voorbeeld van hoe slim ons lichaam is ingericht. Het is een oeroud overlevingsmechanisme dat ons helpt te functioneren in tijden van overvloed en schaarste. Deze flexibiliteit is niet alleen belangrijk voor overleving, maar ook voor gezondheid en energiebalans.



WAAR GAAT ENERGIE NAARTOE?

Het lichaam gebruikt de hele dag door energie, die wordt verdeeld over vier functies.



Basaal metabolisme

Het basale energieverbruik is de hoeveelheid energie die het lichaam nodig heeft om in leven te blijven in volledige rust. Zelfs als je stilligt en niets eet, werken hart, hersenen, lever en nieren onafgebroken door. Alleen al deze vier organen zijn goed voor ruim 60 procent van het totale basale verbruik. Ze onderhouden de stofwisseling, regelen de temperatuur, filteren het bloed en houden alle systemen draaiende.





Brein

Het brein is een grootverbruiker. Ondanks zijn beperkte gewicht verbruikt het een aanzienlijk deel van alle beschikbare energie. Het verwerkt informatie, stuurt het zenuwstelsel aan en zorgt voor voortdurende communicatie tussen organen en weefsels. Ook in rust blijft deze activiteit doorgaan, waardoor het brein een vaste en hoge energievraag heeft.



Spijsvertering

Naast het basale verbruik vraagt ook de spijsvertering energie vanaf het moment dat er voedsel binnenkomt. Het lichaam gaat actief aan het werk om bouwstenen en brandstoffen beschikbaar te maken. Dat proces kost merkbaar extra energie.



Beweging

Beweging is het meest variabele deel van het energieverbruik. Elke vorm van spieractiviteit vraagt brandstof. Van een arm optillen, wandelen en fietsen tot huishoudelijke taken, krachttraining of intensieve sport. Hoe vaker en hoe intensiever je beweegt, hoe groter dit deel van het energieverbruik wordt.



Hoe de totale energie verdeeld wordt over deze vier functies verschilt per persoon. Leeftijd, spiermassa, gezondheid en activiteitenniveau spelen hierbij een rol. Maar één ding verandert nooit: zelfs in volledige rust gebruikt je lichaam voortdurend energie om je in leven te houden.

De beroemde wetenschapper Joseph Priestley zei ooit:

‘In completing one discovery we never fail to get an imperfect knowledge of others.’

Dat geldt zeker voor de werking van het menselijk lichaam. Dankzij wetenschappelijk onderzoek begrijpen we steeds beter hoe ons lichaam functioneert en hoe het zich in de loop van de evolutie heeft aangepast aan de uitdagingen van het leven. Denk aan tijden van schaarste, kou, ziekte of stress. Vanaf het allereerste begin heeft ons lichaam slimme systemen ontwikkeld om te blijven functioneren, zelfs onder moeilijke omstandigheden. Onze energiehuishouding staat daarbij centraal. Want zonder voldoende energie kun je niet bewegen, herstellen, denken of overleven. Energie is leven.






DE CEL: KLEINE WERKPLAATS OP VOLLE KRACHT

De meeste mensen staan er nauwelijks bij stil hoe belangrijk het is dat hun cellen goed werken. Toch begint alles in ons lichaam in dat piepkleine bouwsteentje. Uit een enkele eicel en spermacel groeit een baby. Gedurende de ontwikkeling van het embryo groeperen cellen met eenzelfde taak zich tot weefsels zoals hartweefsel, spierweefsel, huidweefsel. Het woord zegt het eigenlijk al, iets wat geweven of vervaardigd is. Maar hoe wordt dat weefsel gemaakt? Alles in en aan het lichaam, van een wimper tot de kleineteennagel, van botten tot slijmvliezen, van organen tot bloedvaten en het bloed zelf, is voortgebracht door onze eigen cellen. We zijn geen prefab, maar oersterk zelffabricaat. Het materiaal waaruit we bestaan, wordt in de cel gemaakt en doordat cellen zich delen, kan weefsel groeien. De belangrijkste taak van de cel is het produceren van eiwitten en vetten. De blauwdrukken daarvoor liggen zorgvuldig opgeslagen in de celkern, in het genetische materiaal, het DNA. Met die eiwitten en vetten voeren cellen hun specifieke taak uit in het orgaan of weefsel waarin ze zich bevinden. Ze bouwen structuren, maken hormonen aan, produceren signaalstoffen en vormen nieuwe cellen.

Stel je de cel nu eens voor als een werkplaats. Binnen de muren (de celwand) gonst het van de bedrijvigheid. Er zijn productielijnen waar eiwitten en andere stoffen worden gemaakt, verpakkingsafdelingen die alles klaarmaken voor transport en energiecentrales die brandstof omzetten in energie om alle onderdelen van de cel draaiende te houden. Afval wordt zorgvuldig ingezameld en verwerkt, stevige kabels geven de constructie houvast, poorten zorgen voor import en export en opzichters lopen rond om de werkzaamheden te coördineren. Vanuit het kantoor wordt de planning bewaakt, zodat ieder onderdeel op het juiste moment doet wat nodig is. Het is een kleine, zelfvoorzienende werkplaats die dag en nacht in touw is om zichzelf en het grotere geheel waartoe ze behoort draaiende te houden.

Het enige doel van een cel is haar taak voor de volle honderd procent goed uitvoeren, en dat zal ze doen tot haar einde. Er zijn veel factoren die dit proces kunnen verstoren, en de belangrijkste daarvan is energie. Zodra de energieproductie ook maar iets afneemt, vermindert de werking van de cel. Het bouwproces hapert. De cel kan dan niet meer optimaal de gewenste eiwitten en andere stoffen produceren. Er kunnen fouten optreden in het aflezen van de bouwinstructies, bij het maken of verpakken. Dat leidt tot minder goede kwaliteit bouwstenen voor het weefsel waar de cel toe behoort, en daardoor komt ook de functie van het weefsel waarin de cel zich bevindt onder druk te staan. Duurt dit te lang, dan verliest het weefsel, bijvoorbeeld een spier, de huid of de schildklier, zijn functie. Het schept omstandigheden waarin ziekten kunnen ontstaan, functieverlies, verkeerde celdelingen of celwoekering. Omgekeerd betekent herstel van de energieproductie ook herstel van de celfunctie, mits de schade nog ongedaan gemaakt kan worden. En daarmee ligt in energie het fundament voor herstel van gezondheid zelf.

De energie in iedere cel wordt geproduceerd in het mitochondrium. Omdat de productie van energie zo belangrijk is, beschikt iedere cel over een flinke voorraad mitochondriën. Laten we deze onderdeeltjes, die zorgen voor het vuur waarop onze gezondheid draait, eens nader bekijken.



VERDIEPINGSKADER: CELBIOLOGIE LIGHT

Elk onderdeel van een cel heeft zijn eigen functie en alle onderdelen werken samen om het geheel draaiende te houden. Op de volgende bladzijde staat een schematisch overzicht van een cel. De belangrijkste celonderdelen zijn:

CELKERN

De centrale leiding. Bevat het DNA (DNA is het materiaal dat alle erfelijke informatie van een levend wezen bevat) en bepaalt welke processen op gang komen.

ENDOPLASMATISCH RETICULUM

De productielijn. Het ruwe deel maakt eiwitten, het gladde deel maakt vetten en breekt schadelijke stoffen af.

GOLGI-APPARAAT

De verpakkingsafdeling. Sorteert, verwerkt en verstuurt eiwitten en andere stoffen.

RIBOSOMEN

De machines op de werkvloer. Bouwen eiwitten op basis van DNA-instructies.

MITOCHONDRIËN

De energiecentrales. Zetten brandstof om in bruikbare energie (ATP).

LYSOSOMEN

De afvalverwerking. Breken oude of beschadigde celonderdelen af.

CYTOSKELET

De draagconstructie. Geeft stevigheid en structuur aan de cel.

CYTOPLASMA

De werkomgeving. Een vloeibare ruimte waarin alle onderdelen actief zijn.

CENTROSOMEN

De coördinatoren. Sturen de celdeling aan en helpen bij het opbouwen van het cytoskelet. In het vervolg van dit boek richten we ons op de mitochondriën, omdat zij een sleutelrol spelen in de energievoorziening van de cel en daarmee in onze gezondheid.
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DE ROL VAN DE MITOCHONDRIËN

Mitochondriën, de energiecentrales van onze cellen, komen voor in bijna alle menselijke cellen, behalve in rode bloedcellen. Hoe groter de energiebehoefte van een cel, hoe meer mitochondriën ze heeft. Mitochondriën zijn bijzondere, minuscule celonderdelen met een grote impact. Ze bewegen voortdurend naar plekken in de cel waar energie nodig is en kunnen van vorm veranderen, afhankelijk van hun omgeving of taak.

In totaal bestaat maar liefst 10 procent van ons lichaamsgewicht uit mitochondriën. Een volwassen mens draagt er miljarden met zich mee. Ze zijn piepklein, ongeveer één micrometer groot, en hun kracht ligt in hun aantal. Het onderstaande schema is een overzicht van verschillende celtypes met hun gemiddelde aantal mitochondriën per cel1.









	CELTYPE


	AANTAL MITOCHONDRIËN PER CEL





	Immuuncellen


	100 – 1000





	Huidcellen


	200 – 400





	Hersencellen


	Honderden tot duizenden





	Levercellen


	1000 – 2000





	Spiercellen


	1000 – 5000





	Hartcellen


	5000 – 10.000





	Eicellen


	100.000





	Spermacellen


	50 – 75





	Witte vetcel


	20 - 200





	Bruine vetcel


	1000 - 2000





	Bloedcel


	0









Hoe verloopt dat nu, dat proces van energie aanmaken in de mitochondriën? Je kunt het zien als een productieproces. Dit proces kent twee cruciale onderdelen, de citroenzuurcyclus en de elektronentransportketen, en twee cruciale ingrediënten, namelijk brandstof en zuurstof.



DE CITROENZUURCYCLUS

De citroenzuurcyclus is zoiets als de centrale machine van de fabriek. Hier wordt de aangeleverde brandstof verwerkt en omgezet in energiedragers. Die dragers vertrekken als volgeladen vrachtwagens richting de lopende band van de elektronentransportketen, waar de grote energieproductie plaatsvindt. Deze keten bevindt zich in de binnenwand van de mitochondriën, hierin worden elektronen in verschillende stappen omgezet naar in de cel bruikbare energie. Dit gebeurt met behulp van onder andere co-enzym Q10 en ijzer. Ze rollen als het ware over een lopende band om er aan het einde uit te komen als pakketjes energie. Deze energie, ATP, verlaat de mitochondriën en wordt afgegeven aan de cel.

Eenmaal in de cel beweegt ATP naar de plekken waar het wordt gebruikt, bijvoorbeeld voor:


	het laten samentrekken van een spier


	transport van stoffen in en uit de cel


	opbouw en herstel van celonderdelen


	signaaloverdracht binnen de cel, of van de ene naar de andere cel






VERDIEPINGSKADER: DE ENERGIESTOFWISSELING

De citroenzuurcyclus speelt een centrale rol in de energiestofwisseling. Deze cyclus vormt het verkeersplein van de celstofwisseling. Allerlei stoffen komen erin terecht, worden afgebroken of omgebouwd en leveren energie of bouwstenen voor andere processen. De citroenzuurcyclus levert zowel energie via katabole processen als tussenproducten voor anabole routes. Deze cyclus vindt plaats in de mitochondriën en begint met de binding van acetyl-co-enzym A (acetyl-CoA) aan oxaalacetaat, op voorwaarde dat beide stoffen aanwezig zijn in de mitochondriën.

Acetyl-CoA ontstaat door de afbraak van koolhydraten, vetten en eiwitten:


	Glucose wordt via glycolyse in het cytoplasma afgebroken tot pyruvaat. In de mitochondriën wordt pyruvaat vervolgens via het pyruvaatdehydrogenasecomplex omgezet in acetyl-CoA.


	Vetzuren worden in de mitochondriën door bèta-oxidatie afgebroken tot acetyl-CoA.


	Aminozuren kunnen, afhankelijk van hun structuur, in het cytoplasma of de mitochondriën worden omgezet in acetyl-CoA of andere tussenproducten van de citroenzuurcyclus.




Oxaalacetaat wordt gevormd uit malaat, pyruvaat of bepaalde aminozuren (zoals aspartaat). Wanneer acetyl-CoA zich bindt aan oxaalacetaat, ontstaat citraat. Dit is de start van de citroenzuurcyclus.

VAN CITRAAT NAAR ATP

Citraat ondergaat een reeks chemische omzettingen. Daarbij komen elektronen vrij, die worden overgedragen aan de elektronendragers NAD+ (nicotinamide adenine dinucleotide) en FAD (flavine adenine dinucleotide). Deze dragers transporteren de elektronen naar de elektronentransportketen in het binnenste mitochondriale membraan, waar uiteindelijk via oxidatieve fosforylering grote hoeveelheden ATP worden geproduceerd. De citroenzuurcyclus eindigt met de vorming van oxaalacetaat, waarmee de cyclus kan herstarten zodra er nieuw acetyl-CoA beschikbaar is. Zo vormt deze cyclus een moleculaire carrousel die continu draait zolang er brandstof beschikbaar is.

Bij een koolhydraatarm dieet blijft er gemiddeld ongeveer 5 gram glucose in het bloed aanwezig. Dit wordt mogelijk gemaakt door gluconeogenese. Dit proces is cruciaal voor het leveren van voldoende oxaalacetaat om de citroenzuurcyclus te blijven voeden.








BRANDSTOF EN ZUURSTOF, ONMISBARE INGREDIËNTEN

Om energie te maken hebben mitochondriën brandstof en zuurstof nodig. Ze kunnen verschillende soorten brandstof gebruiken, namelijk glucose, vetzuren, ketonen en eiwitten (aminozuren). De koolhydraten, vetten en eiwitten uit onze voeding worden eerst afgebroken tot kleinere bouwstenen, zodat ze klein genoeg zijn om de mitochondriën binnen te kunnen. In de mitochondriën worden ze vervolgens omgezet tot één gemeenschappelijk brandstofmolecuul: acetyl-co-enzym A (acetyl-CoA). Dat gaat de citroenzuurcyclus (zie verdiepingskader) in om verwerkt te worden tot ATP.

Doordat mitochondriën verschillende brandstoffen kunnen verwerken tot energie, blijven ze functioneren onafhankelijk van de aanwezigheid van glucose. Daardoor wordt de energievoorziening gewaarborgd onder verschillende omstandigheden en onafhankelijk van voeding en inspanning. Zuurstof is onmisbaar voor energieproductie in de cel. Mitochondriën gebruiken vrijwel alle ingeademde zuurstof om brandstof om te zetten in ATP. Als de zuurstoftoevoer naar de mitochondriën stopt omdat andere processen, bijvoorbeeld zware inspanning, stress of een actief immuunsysteem, veel zuurstof vragen, kunnen de mitochondriën hun werk niet meer doen. Brandstoffen zoals vetten en ketonen, waarbij zuurstof vereist is voor de omzetting in energie, zijn niet meer bruikbaar. De cel schakelt over op een andere methode van energie-aanmaak, buiten de mitochondriën: de verbranding van glucose zonder zuurstof. Dit is een inefficiënt noodplan dat weliswaar zorgt voor energie, maar dat bij langdurige inzet leidt tot verzuring, energieverlies en uitgeputte reserves.



VIJF MANIEREN OM ENERGIE AAN TE MAKEN

We zagen net al hoe belangrijk de rol van de mitochondriën is in de aanmaak van energie en wat er gebeurt als de aanwezigheid van brandstof en zuurstof verandert. Samengevat zijn er vijf manieren waarop het lichaam energie kan maken.

Verbranding van glucose met zuurstof

Deze route, ook wel aerobe glycolyse genoemd, vindt plaats in de mitochondriën. Ze levert ongeveer 38 ATP per molecuul glucose. Efficiënt en snel, mits er voldoende zuurstof is.

Verbranding van vetten met zuurstof

Ook dit gebeurt in de mitochondriën, via een proces dat bèta-oxidatie heet. Deze route levert de meeste energie op. Eén molecuul van het vetzuur palmitinezuur levert bijvoorbeeld tot 106 ATP op. Voorwaarde is voldoende zuurstof en de aanwezigheid van cofactoren (ondersteunde stoffen) zoals het aminozuur L-carnitine voor het transport van vetzuren.

Verbranding van eiwitten met zuurstof

Bij langdurig tekort aan glucose en weinig vetreserves kan het voorkomen dat het lichaam meer eiwitten afbreekt en omzet in glucose. In de mitochondriën wordt glucose omgezet in energie. Afhankelijk van het type aminozuur levert dit tussen de 10 en 30 ATP op. Deze route is functioneel maar belastend. De eiwitten worden uit spieren en organen gehaald, waardoor het lichaam zelf wordt afgebroken. Mensen vermageren dan snel en ogen fragiel, met dunne ledematen. Het is daarom geen voorkeursroute, maar een noodplan bij een groot energietekort.

Verbranding van ketonen met zuurstof

Ketonen ontstaan uit vetzuren bij een lage insuline- en glucosespiegel. Ze zijn een stabiele brandstof voor onder andere hersenen, hart en spieren. Het voornaamste keton, bètahydroxybutyraat, levert ongeveer 22 ATP per molecuul op. Ook deze route vindt plaats in de mitochondriën en is afhankelijk van zuurstof.

Verbranding van glucose zonder zuurstof

Deze noodroute vindt plaats buiten de mitochondriën, in het cytoplasma van de cel. Ze levert slechts 2 ATP per molecuul glucose. Dit proces wordt ook wel fermentatie genoemd. Hierbij ontstaat lactaat (zie verdiepingskader).



VERDIEPINGSKADER: CORI-CYCLUS, DE SLIMME RECYCLING VAN LACTAAT

Lactaat heeft lange tijd een slechte reputatie gehad. Het werd gezien als melkzuur, een soort afvalproduct dat alleen maar verzuring en spierpijn veroorzaakt. Dat beeld klopt niet. Lactaat is geen eindstation en zeker geen reststof die het lichaam zo snel mogelijk kwijt moet. Integendeel, het is een slimme tussenstap in de energiehuishouding, waarmee het lichaam zichzelf tijdelijk kan redden bij zuurstoftekort.

Zo werkt de Cori-cyclus:


	Bij zuurstoftekort schakelt een cel over op anaerobe glycolyse.


	Glucose wordt afgebroken tot pyruvaat, dat grotendeels wordt omgezet in lactaat.


	Lactaat komt in de bloedbaan en wordt opgenomen door de lever.


	In de lever wordt lactaat via gluconeogenese omgezet in nieuwe glucose.


	Die glucose keert terug naar de cel, waar ze opnieuw kan worden ingezet.




Het zorgt voor overlevingscapaciteit in acute situaties zoals intensieve inspanning, shock of weefselschade. Het is een vorm van energierecycling. Ingenieus, snel en levensreddend. Maar het heeft zijn prijs. De lever gebruikt 6 ATP om glucose te maken, terwijl de spiercel er eerder maar 2 uit haalde. Netto levert het dus geen energie op, het verplaatst alleen het tekort. Zo gaat er geen kostbare energie verloren. De Cori-cyclus is een effectieve oplossing voor kortdurende stress, maar niet bedoeld voor langdurig gebruik. Als het lichaam te lang in deze overlevingsstand blijft, raken de buffers uitgeput, stijgt de zuurgraad door het zure lactaat en raakt het systeem ontregeld. Wat begint als een slimme tussenoplossing, kan op termijn de celwerking onder druk zetten.

HERWAARDERING VAN LACTAAT

Naast zijn functie van redmiddel bij zuurstoftekort wordt lactaat nog op andere manieren nuttig ingezet. Lactaat blijkt een veelzijdige en waardevolle brandstof, vooral voor organen zoals het hart, de hersenen en rode spiervezels. In plaats van het simpelweg af te voeren, benut het lichaam het efficiënt. Via zogenoemde lactaatshuttles geven cellen met een overschot hun lactaat door aan andere cellen die het goed kunnen gebruiken. Ook binnen een cel kan lactaat worden doorgeschoven naar de mitochondriën, waar het wordt omgezet in pyruvaat en alsnog tot energie kan worden omgevormd.

Lactaat is dus niet alleen een tijdelijke uitweg bij zuurstoftekort, maar ook een flexibele brandstof in het grotere systeem van energieverdeling. Het laat zien hoe dynamisch en adaptief het lichaam omgaat met herstel en schaarste.






VRIJE ZUURSTOFRADICALEN: VRIEND EN VIJAND

Voor de productie van energie is zuurstof onmisbaar, maar dit heeft een keerzijde. In de elektronentransportketen ontsnappen elektronen aan het verbrandingsproces. Ze binden zich voortijdig aan zuurstof en vormen zo vrije zuurstofradicalen. Dit zijn instabiele deeltjes die snel reageren met hun omgeving. Dit restproduct van de mitochondriale verbranding ontstaat bij elke vorm van brandstofgebruik, maar niet in gelijke mate. Glucose verbrandt minder zuinig en levert meer radicalen op dan vetten of ketonen, die een schonere verbranding geven. Ook de staat van de mitochondriën zelf speelt een rol. Als ze verouderen of beschadigd raken en onderdelen minder goed functioneren, ontsnappen er meer elektronen en stijgt de productie van radicalen.

Mitochondriën zijn niet de enige bron van vrije radicalen. Het immuunsysteem gebruikt ze om bacteriën en virussen te bestrijden. De lever produceert radicalen tijdens de afbraak van gifstoffen en medicijnen. En externe factoren zoals luchtvervuiling, roken, alcohol, straling, zware metalen en overmatige zonnestraling kunnen de aanmaak verder verhogen.

Vrije radicalen hebben een slechte reputatie omdat ze reageren met eiwitten, vetten, celmembranen en zelfs DNA. Wanneer deze reacties te vaak en te intens plaatsvinden, ontstaat oxidatieve stress: een soort interne roestvorming die cellen beschadigt, veroudering versnelt en bijdraagt aan aandoeningen zoals hart- en vaatziekten, kanker en neurologische ziekten. Toch zijn radicalen niet uitsluitend schadelijk. Ze ondersteunen het immuunsysteem en spelen mee in de communicatie tussen cellen. Het probleem ontstaat pas wanneer er te veel radicalen zijn en te weinig bescherming. Die bescherming komt van antioxidanten. Ze neutraliseren vrije radicalen en zijn aanwezig in het lichaam (zoals glutathion) en in voeding zoals groenten, fruit, noten en kruiden. Ook vitamine C en E vervullen deze rol. Zo draait gezondheid om de balans tussen radicalen en antioxidanten.

De mitochondriën spelen een sleutelrol in deze balans. Hoe beter ze functioneren, hoe efficiënter de energieproductie verloopt en hoe minder radicalen er vrijkomen. Mitochondriën kunnen worden versterkt met voeding, beweging, koude en hitte, rust, massage en plantenstoffen.



KEUZEMENU VOOR BRANDSTOF

Mitochondriën werken voortdurend met de vraag wat op dit moment de beste brandstof is. Dat hangt af van het moment, de situatie en het type cel. Soms is er een duidelijke voorkeur, soms gebruiken ze moeiteloos meerdere opties tegelijk. Stel dat de mitochondriën in het celrestaurant beschikken over een menukaart met de opties die ze kunnen kiezen als brandstof. Het keuzemenu zou er zo kunnen uitzien:
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Op deze kaart zie je de vier belangrijkste brandstoffen waaruit mitochondriën energie kunnen halen: glucose, vetten, eiwitten en ketonen.

Elke brandstof heeft haar eigenschappen. De ene levert veel energie, de andere is snel beschikbaar of vraagt minder zuurstof. De keuze van de cel is dus niet willekeurig, maar afhankelijk van factoren als voedingstoestand, zuurstofaanbod, inspanning of ziekte.

De opbrengst aan ATP verschilt per brandstof. Vetten scoren het hoogst per gram, glucose komt op de tweede plaats en ketonen op de derde. Toch is bèta-hydroxybutyraat de meest efficiënte brandstof per zuurstofmolecuul, ook al leveren vetzuren per gram meer energie. Het levert meer ATP voor dezelfde hoeveelheid zuurstof dan glucose of vetzuren. Dat maakt ketonen bijzonder waardevol in omstandigheden waarin zuurstof schaars is, zoals bij inspanning, herstel of ziekte. Ook de investeringen om een bepaalde brandstof te verbranden verschillen. Sommige brandstoffen vragen meer zuurstof of hulpstoffen (zoals NAD+, carnitine of co-enzym A) om te kunnen worden benut.

Tot slot nog even dit. Mitochondriën hebben in werkelijkheid geen voorkeur of plan. De menukaart is een beeld om het begrijpelijk te maken. In de praktijk gebruiken mitochondriën gewoon wat er beschikbaar is, gestuurd door factoren zoals voeding en beweging.



WANNEER DE ENERGIECENTRALES HAPEREN

Wanneer mitochondriën niet goed functioneren, spreken we van mitochondriale dysfunctie. De cel kan dan onvoldoende energie produceren en dat werkt door in vrijwel alle processen in het lichaam. De energieproductie zakt in, schadelijke zuurstofmoleculen nemen toe en de communicatie met de omgeving raakt verstoord. Tegelijkertijd worden signalen voor celdood geactiveerd en ontstaat er minder ruimte voor de aanmaak van nieuwe mitochondriën.

De gevolgen zijn op veel niveaus merkbaar. Vermoeidheid blijft aanwezig, zelfs in rust, en uitputting treedt sneller op. Herstel na inspanning verloopt trager en gedurende de dag kunnen uitgesproken energiedips ontstaan. Lichte inspanning kan al spierpijn of spierzwakte oproepen. Het brein wordt minder scherp, wat zich uit in periodes van brainfog, wisselende stemmingen en concentratieproblemen. Het lichaam kan daarnaast reageren met spijsverteringsklachten, hartkloppingen of benauwdheid. In ernstiger gevallen ontstaan evenwichtsstoornissen en een verhoogde gevoeligheid voor prikkels. Ondertussen speelt zich in de cel een bredere ontregeling af. Beschadigde mitochondriën lekken vrije radicalen, de cel schakelt over op noodsystemen zoals anaerobe glycolyse, signaalstoffen raken uit balans en het immuunsysteem wordt geactiveerd. In het brein kan deze kettingreactie bijdragen aan aandoeningen zoals epilepsie, alzheimer, parkinson en bipolaire stoornis.

Mitochondriën bepalen in hoge mate hoe energiek we zijn en hoe goed we ons kunnen aanpassen aan stress of herstel. Hun rol reikt veel verder dan energieproductie alleen. Ze sturen de keuze van brandstoffen, bepalen mede wanneer een cel mag sterven, voelen stress en schade aan en reageren daarop. Ze spelen een rol bij ontstekingen, beïnvloeden de hormoonaanmaak en reguleren welke genen aan of uit staan. Gezonde mitochondriën vormen daarmee een fundament voor het functioneren van elke cel.

Voeding en leefstijl zijn bepalende factoren voor de werking van mitochondriën. Dat omvat niet alleen voedingskeuzes, maar ook bewegen, lichamelijke fitheid, slaap, omgang met stress, momenten van ontspanning en zelfs sociale verbondenheid. In dit boek ligt de nadruk op voeding als sleutel om mitochondriën te versterken.



HET TOTAALPLAATJE

Wanneer we de losse elementen (mitochondriën, brandstoffen, citroenzuurcyclus, elektronentransportketen en vrije radicalen) in elkaar passen, verschijnt er een samenhangend geheel. Om bij de metafoor van de fabriek te blijven: alle machines zijn op elkaar afgestemd. Als er in een van de productielijnen een storing ontstaat, loopt het hele proces vast en ontstaan er bijproducten die de fabriek vervuilen, met stagnatie van het productieproces als gevolg. Hier is een oplossing voor. Wanneer ketonen worden ingezet als brandstof, kan deze storing worden omzeild. Het lijkt op een alternatieve productielijn die de fabriek draaiende houdt, met minder afval en minder belasting. In deel 2 gaan we dieper in op het ketogeen dieet en de impact ervan op onze gezondheid.
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