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Digestion langs mag-tarmkanalen
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Viktigaste digestionen sker med
enzymer i bukspott

Acid from atomach
relesaas secretin from
will of duodenurm;
fata and amino acida
cause raleaaa of

cholecystokinin

Sacratin and
abeorbed into blood stresm of enzymes

Figure 65-10. Regulation of pancraatic secration.

Bukspott: 0.5-2 liter/dag

e Bikarbonat neutraliserar
(aven fran Brunners kortlar)
® Proteaser

— Trypsin, kymotrypsin, elastas,
exopeptidaser (proteiner och peptider)

— Amylas (kolhydrater)

— Lipas (fett)

— DNAse och RNAse spjalkar nukleinsyror




Intestinal digestion i tva steg

-Luminal och epitelial

Utsondrat mucus=diffusionsbarridr 1

Glykokalyx=
Diffusionsbarriar 2
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Luminal digestion Epi‘telial digestion
Mmddrﬁt Brush border
Pankreasenzymer proaukter enzymer
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Mindre produkter Upptag



Nedbrytning och absorption

Viss ordning i
lokalisering av o Digestion
enzymer och |
funktion

Absorption

mikrobiota



Kolhydratnedbrytning

Vi kan endast spjdlka enstaka socker-socker bindningar

Amylas

CHoOH @ CHy0H
0 Q

Amylas
Kalciumberoende

AMY1 (A, B), saliv AMY2 (A, B), pankreas
Hydrolyserar o (1-4)-bindningar
mellan glukosmolekyler



Luminal digestion tunntarm

| fodan

Starkelse, glykogen

*Fibrer (inulin, pektin,
B-glucan, cellulosa,
kitin och lignin mm.)

*Enkla socker (glukos,
galaktos, fruktos,
laktos, sukros mm.)

Amylas e—

Isomaltos
Glca1-6Glc

Maltos
Glca1-4Gilc

Starkelse (glukospolymer):
* Amylos (rak)
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Epithelial digestion tunntarm 4 enzymkomplex

(Hogst koncentration i jejunum
och pa over villi)

o

/ Disackaridaser i entercyternas brush bordem

membran
Sackarider: Enzym:
Maltos (Glc a1,4 Glc) Maltas/Sukras
Isomaltos (Glc a1,6 Glc) Isomaltas
Amylos (Glc a1,4 Glc), Glukoamylas (exo)
Sukros (Glc a1, 23 Fru) Sukras
Trehalos (Glc 1,1a Glc) Trehalas
Laktos (Gal $1,4 Glc) Laktas o
klycosyl—ﬁ—ce ramid Phlorizinhydrolas / i S
Sukras-isomaltas  Maltas-glukoamylas Trehalas Laktas

(Phlorizinhydrolas)

Socker ar hydrofila och diffunderar inte i membran utan kraver transport




Laktasproduktion

Laktosintolerans ({ laktas)
CH,0H ¢HzOH
A. Hos vuxna (65% afrikaner, 5% skandinaver) Lactose 0, OH Lactase Glucose 0
Symptom: Y%-4 tim efter intag av laktos CH,0H (PH CH,OH oH
«  Magsmartor, knip OH)—o0, 0 onl—o_ o OHOH
. Buken svullnar upp oH OH Galact OH
o alactose
e Fl.atullens OH L,
. Diarré
B. Overgaende i samband med gastroenterit
Hos bade barn och vuxna, svarast fér sma barn
(Kongenital laktosintolerans)
Fodelse Avvanjning c |
Laktostalig K % ﬁ
F 9
Laktosintolerant f o
B Created with BioRender.com
Alder
Medfodd laktostolerans Andel vuxna som tal laktos Skador pa epitel med mest

(hogt mRNA uttryck, hog aktivitet) uttryck ger sekundar laktasdefekt
(infektion, alkohol mm)

Bakterier bryter ner laktos: Mjolksyra, Attiksyra, koldioxid, vitgas, metangas



KOIhyd ratnedbrytnlng : tJOtharm Nagra fibrer som inte kan brytas ned av amylas

Fibrer: Losliga bryts ner av tarmbakterierna Cellulosa (B-1,4-linked glucose)

T AETRT Kitin (B-1,4-linked GIcNAc)
Olosliga/svarlosliga fungerar som bulkmedel Pektin (a-(14)-linked D-galacturonic acid)

B-glucan (B-(1-3)-linked-D-glucose
Inulin (B-(2-1)-linked fructose + terminal glucose)

water-insoluble dietary fibers Resistent starkelse (torr, hog amylosdel)
B-glucans (a few of which are water-soluble)
Cellulose cereals, fruit, vegetables (in all plants in general)
Chitin in fungi, exoskeleton of insects and crustaceans
Hemicellulose cereals, bran, timber, legumes
Hexoses wheat, barley
Pentose rye, oat . [
Lignin stones of fruits, vegetables (filaments of the garden bean), cereals Bakterlerna I tJOtharmen kan
Xanthan gum production with Xanthomonas-bacteria from sugar substrates H
Resistant starch high amylose corn, barley, high amylose wheat, legumes, bananas, etc. bryta ner Ol I ka kOI hyd rater

Can be starch protected by seed or shell (type RS1), granular starch (type RS2) or retrograded starch (type RS3) dessa vilket ger korta fettsyror

som epitelet kan ta upp

water-soluble dietary fibers

Arabinoxylan (a hemicellulose) psyllium Bl s .
o listil &
Fructans replace or complement in some plant taxa the starch as storage =:ac2‘tf[‘e,:risides, }-Bacteroidetes (+ga se r)
[cetitomaculum
. .Ca rbohyd rate . . E ;xz:ﬁ?,_aaderium} -
Inulin in diverse plants, e.g. topinambour, chicory, etc. Eg;?:;ﬁsranurum
Polyuronide . o . _ Magnus Simrén et al. Gut 2013;62:159-176
Pectin in the fruit skin (mainly apples, quinces), vegetables
Alginic acids (Alginates) in Algae KO rta fettsyror
Na, K, NH,, Ca alginate
Propylene glycol alginate (PGA) Nondigestible COO TN Eomels
polysaccharides — COO~ C2 Acetate
agar G I bacterial
-ommensal bacterial B ropi
carrageen red algae fermentation /0 G

Raffinose legumes cenmosem T» /000" G4 Buyrate
n
co,

=
lexanoate

Polydextrose synthetic polymer, ca. 1kcal/g o, A

Lactulose synthetic disaccharide Intestinal lumen




Proteinnedbrytning

Pepsin initierar proteindigestionen i magsacken
Pepsinogen (zymogen) + HCl = pepsin (aspartylproteas)

Y — Pepsinogen
+
inhibited \k‘

catatc gl
omain domain autt_o\y;uo R 0] R 0
aclivation H o
i i
\) &NJﬁrN\)J\() o RO — ()\N/'\ﬂ/o + HSN\:)'k()
. / H = H £
Pepsin 0O R 0 R
Pepsin \)
\ catalytic . i
activation Polypeptide Polypeptide fragments
R and R' = Leu, Phe, Trp, and Tyr (preferred); also hydrolyzes esters

Klyver helst mellan hydrofoba och aromatiska aminosyror




Luminal digestion tunntarm

CO<=xWOW

enzymer

ﬁerinproteaser utsdndras som zymogener fran pankreas:
Trypsin, Kymotrypsin och Elastas (endopeptidaser)
Carboxypeptidaser (exopeptidaser)

Trypsin aktiveras av enteropeptidas vilket sen aktiverar andra

Qroteasinhibitorer utséndras fran pankreas

~

/

(Trypsmogen

(DDDK)

Trypsinogen

Chymotrypsinogen

Proelastas

Procarboxy peptidases A and B

l Enteropeptidas

Klyvningssite
Trypsin: K,R
Kymotrypsin: TW,F, L
Elastas: G,V,A,L,I

Karboxypeptidaser ar exopeptidaser

proteins
Lysine or
Arginine
(o] (0]
H H
Entercpeptrdase Trypsm H ¥
N
Elhy;raotrypsm H
astas
»>c Carboxy peptidases Aand B i &l -]
Aminopeptidase l Trypein digestion

Trypsin

Free amino
acids

Degradation of
smaller peptides
Hydrolyse

ammo -terminal
ramdues

Carboxyl-terminal
residues removed

Iz
‘[

zT
O
IZ{
I
o
z
O




Epithelial digestion tunntarm

Pa epitelcellernas yta (brush border):
Aminopeptidaser

Karboxypeptidaser

Dipeptidas (2-3 aminosyror)

J

ﬁ) CH;
C

o]
H H Il
HoN “w N C\N,g\C,OH
Ho W HH T

0
CHs OH

H ZOl Aminopepltidase

Upptag av aminosyror via olika transportorer
(Na2*) och di-och tripeptider (H*)
Slutgiltig digestion intracellulart

Proteinnedbrytning i tjocktarm

4 Proteiner/peptider som inte bryts ner och tas )
upp i tunntarmen anvands av tjocktarmens
bakterier som byggstenar eller fermenteras till
korta fettsyror, ammonium, fenoler, vatesulfid,
aminer och indol.

J

o

Paverkar mikrobiotans sammansattning



Lipidnedbrytning

\ Table 65-2 Compaosition of Bile

/

Galla —e— T
600-1000ml/dag = R R

A e ey

HJalper tl” Vld upptag av fett Fatty acids 0.12 gidl 0.3 to 1.2 gidl
Utsondrar dven restprodukter R — —
Reglerar kolesterolhalten - < meo 5 e
\ / o 100 mEgiL 25 mEgiL
HCOy 28 mEgil 10 mEgL

Bilirubin-mono/diglukuronid
'Detoxifierade’ substanser
Muciner

/Galla ar viktigt \

Galla bildas i levern och lagras i gallblasan

Galla innehaller gallsyror som bildas fran kolesterol (hydroxylering och
konjugering)

Gallsyror;

Loser kolesterol

Bildar sma fettdroppar och miceller som gor digestion av lipas mojligt
KUnderléttar upptag av fettlosliga vitaminer (A, D, K, E) /




Gallsyror

AMFIPATISK

Hydrophobic
/ (nonpolar)
Hydrophobic side

o Hydrophilic side

Hydrophilic
groups (polar)

Glycocholic acid

"

/'hydroxylering, konjughering

Kolesterol

Enterohepatiska kretsloppet

Liver

Reabsorbed bile
salts are recycled by

Bile salts

Blandning av
konjugerade och
dekonjugerade primara
och sekundara gallsyror

Gallbladder | o

Sphincter
of Oddi

Duodenum

HEPatic 03 g

portal ;

<l gallsyror/dygn
Bakterier: Colony,

1. Dekonjugering
2. Dehydroxylering (=sekundara)

Hepatocyterna i levern utséndrar
primar galla
+Na* och HCO; (6kad volym)

Konjugerade gallsyror

Common
bile duct

N Kan lagras i gallblasan och koncentreras
- upp till 15 ganger
Tomning kontrolleras av kolecystokinin

pancreas

Diffust upptag e E}i

IBAT/NTCP2 aktivt upptag av konjugerade

KEY 7
g . > Terminal |
+—— = Enterchepatic W s \ jleun
circulation of
bile salts \\

gallsyror (och diffust upptag)

(ileal sodium/bile acid cotransporter
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https://en.wikipedia.org/wiki/SLC10A2

Emulsion av fett i fodan

Lipider i fodan:

e Triglycerider (95%)
* Fosfolipider

» Kolesterol

* Kolesterolester

Fosfolipider och gallsyror ar
amfipatiska vilket ihop med
rorelser i tarmen ger fettdroppar

Triglycerid

| (o]
9 12 15
— — — w
ch —0 Hydrophobic
/ (nonpolar)
Hydrophobic side
o w Hydrophilic side
Stor fettdroppe Hydrophiic
groups (polar)
H‘:ll'erFIthII{ Hydrnphlllc
Sma i \

fettdroppar /\}/
Bile Acid

LLLLL

C|of < e W



Luminal digestion

Lipas
Tunglipas (lingualt) (aktivt vid lagre pH, bryter ner korta TAG)

\Lipas och co-lipas fran pankreas (aven langa TAG)

Gastriskt lipas (aktivt vid hogre pH — med foda, korta/mellanlanga TAG)

\

J

Procolipase

P/Trypsin

Inactive Lipase Micelle / Colipase
W AAR + +
Y &
lb’ P, O
;‘. A
G
]

Active Lipase-Colipase-Micelle Complex

4‘%‘ N
SR\ A= Ca?
IS,
» -(\y

EMBO J. 1997;16:5531-5536

Lipas ar
vattenlosligt o

(PNLIP) "

Okad effekt av pankreaslipas forst vid kontakt
med lipiddroppar bekladda med gallsalt och co-
lipas vilket kravs for bindning av lipas till gallsalt

Triglycerid (triacylglycerid)

Fettsyra Glycerid
o
CHy= (CHy)yq— C— O—CH,
QX
I Lipasa
CHyz= (CHy)yq— C— 0= CH + 2H,0 ==
]
GH 3_ {CHE}'IE_ C_ 0_ DHE
(Tristearin)
tlill CHy;—HO ll_'ll
CHy—(CH,},;— C—0— ?H + 2CH,~ (CH,},;.—C— OH
HO—CH,
(2-Monoglycarida) (Staaric acld)
Figure 66-3. Hydralysis of neutral fat catalyzed by lipase.

MAG monoacylglycerol
DAG diacylglycerol

Kolesterolesterhydrolas och fosfolipas A2 hydrolyserar
kolesterolestrar respektive fosfolipider for att fa fettsyror

som kan tas upp (gallsalt behovs)



Upptag av lipider

Lipas/TAG o6kar

Transformeras till triglycerides
(re-esterifieras) i ER
Transporteras till lymfsystemet
som kylomikroner

Nedbryning gor att sma miceller
(mixade eller enkla) kan bildas >00uy
och dessa kommer i kontakt med
epitelcellerna Y
2nm
DAG/MAG/FA
MG/FA ER
& Micell == Golgi

© Lipoproteinpertikel

Lymfkanal i villi

©  Kylomikron

[
»

Korta fettsyror och glycerol till blodet




Lipiddigestion, tjocktarmen

Gallsalt
Ca 95% av gallsyrorna tas upp via
det enterohepatiska kretsloppet

uuuuuu

epati
portal

Na beroende transport vial[| "
NTCP transportérer "

‘ «—— =Enterohepalic

Gallsyror kan dekonjugeras av
bakterier for diffust upptag i
tjocktarmen

Galla paverkar mikrobiotans
sammansattning och funktion

/Ligider )
Forandrad lipidsammansattning
paverkar tarmens mikrobiota som
kan ge andra metaboliter Y
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