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Visszatekintés

A belso energia kémiai szerkezettol fiiggé molekularis kinetikus és kolcsonhatasi
energiakbol tevodik ossze (extenziv, allapotfiiggvény, AU )
K

A termodinamika I. fotétele: AU = TAS — pAV + z uidn;+...+
=1

A termodinamika II. fotétele: Elszigetelt rendszerben az onként lejatszodo

(kiegyenlitodési) folyamatok soran az entropia novekszik.

A termodinamika III. fotétele: Tiszta kristalyos anyagok entropiaja nulla
az abszolut zérus ponton (abszolut entropia skala)

entalpia H=U+PV — ho
szabadenergia F=U-TS m==) mechanikai munka
szabadentalpia G=H-TS mes) kemiai atalakulas

Kondenzalt rendszereknél: F =G



BIOLOGIAI TERMODINAMIKAI RENDSZER

o 2>

munka :>

hé
hé :'|>
taplalék

o LCCHY [N SEDE

. A honek Kitiintetett szerepe van !
-“-Lﬁ'/:_*

0C°=T = 42 C°

Biological

Thermodynamics
¥ cosadiThaee I
2y




A bio-termodinamika I. fotétele
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A biologiai belso energia

5.10" MJ / év Felhorol
— Felhdben \Visszavert
1,7-107 J /s tarolt
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fotoszintézis
0,025%

6CO, +6H,0=C.H,,0, +60,

keményito || glikogén celluloz




Ne-
feny szeénhidrat Zsir
H,0 novenyl allati
COo, szovet szovet

Az €16 szervezetben végbemend anyagcsere folyamatok
osszessege: metabolizmus

/\

felépito folyamatok lebonto folyamatok
anabolizmus katabolizmus

ADP =) ATP ATP m==) ADP+ energia



A kornyezetbdl felvett anyagok beépiilése az €10 szervezetbe:
anabolizmus

— T

fototrof kemotrof

egyszerl szervetlen anyagokbol
bonyolult szerves vegyiiletek
felépitesére képes szervezetek




Az ¢lo szervezetek biokémiai reakciok soran torténo tapanyag
lebontasa: katabolizmus.

poliszacharidok, monoszacharidok,
lipidek, ‘ zsirsavak,
feherjek nukleotidok,
nukleinsavak aminosavak
MH:
M J N ]Mmm
QN> /J \
0 ;,a ] tejsav
HD;D;D; HO OH tsaV
ece
Adencsine 5 -moncphosphate [AMP) Q AD P 4 .
Adengszing 5-diphasphate (A0P) ammOIlla

Adenosing 5 riphosphate {ATP)

karbamid

ATP + H,0O =ADP+ foszfat + energia
58 - 59 kJ/mol




N¢hany ,,izemanyag” energia surtisege

Energia siiriiség [J/Kg]

ATP 1,0-10°

H, gaz 10° atm. nyomason 1,2-10°
glicin 6,5-10°

zsir 3,9-10’
szenhidrat 1,7-107

gliikoz 1,6-10’

Metabolitikus energia (ME): U punyee - U

viriilék

AU =AME)+AQ+AU,, ., +AW

mech

ho ¥ - -
kootl ° : /
Otési energia Ymunka AME)=0 —=—p AU <0

wegtermeék




Biologiai energia forgalom mérése
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Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigen fogyasztas €s/vagy

AQ = Qmetabolizmus T Qveszteség CO2 termeles aranyos a
1 hotermeléssel

Qveszteség = qugdrzé +| Qkonvektl'v + Qkonduktl'v + Qp‘dro lg asi + Qlégzés
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Direkt kalorimetria

Vegso allapot

Hess tétele: g
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Kezdeti allapot
kJ/g

szénhidrat 17,1
feherje 23,6
etanol 29,7

Zsir 39,6



Direkt és indirekt kalorimetria

ms;naiion
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: : G, supply :
C.H,,O,+60,=6CO,+6H,0 AH=+2817k]J
1n=61-65%

C.H,,0, +36ATP =36ADP+P ~ AH =+1757 kJ

Kalorimetriai > metabolitikus

(V=konst.) (p=konst.)




Indirekt kalorimetria

1 mél gliik6z oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!
C.H,,0, +60, =6CO, +6H,0 AH = +2817 kJ

Oxigén energia egyenérték

1 L oxigen fogyasztasa 21 kJ energiat jelent

komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid
energia egyenerték egyenerték
kJ/g kJ/1 kJ/1
szénhidrat 17,1 21,1 21,1
feherje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9



Basal metabolic rate

Alap — energiaforgalom: BMR BMPR = AQ

At

nyugalom

BMR o m;'*

Kleiber torvény

A BMR a korral csokken

m, =70 kg 7029 kl/nap 293 kJ/6ra 81 W férfi

60 W no

Energiaforgalom:(MR) és oxigén fogyasztas

alvas 83 W 0, : 0,24 L/perc
séta 265 W 0, : 0,76 L/perc
kerékparozas 400 W O, : 1,13 L/perc



Atlagos ember atlagos termikus jellemz6i:

Fajho: 3,47 kl/kgK
70 kg-os szemely hokapacitasa: 243 kJC°

AQ AT AT 1 AQ |
—C-m. - 2 _c.om 2L = - . BMR
Q=Com,-AT At " At At C-m, At C-m,
AT _ BMR dT 0/ r Ha nem lenne veszteség
At C-m, m— =2 Clora fizikai aktivitdis!




Fizikai aktivitas esetén mm) (AQ — f-BMR

AT B MR
- = : =~ 1,2 ¢
-~ f C m fC%/h

0< /<20
Fizikai aktivitas

alvas 1
UIéS 1 35
allas 1,7

gyaloglas 4.7



Evés és hotermelés nyugalomban

| Nagyevé | Kisevé | ariny

de....

Test suly (kg) 54,2 52,7
Kaja energia (kJ/nap) 9916 6485
Nappali hotermelés (kJ/nap) 9079 5815
Ejszakai hotermelés (kJ/nap) 7196 4602
d0 0< /<20
I /-BMR Fizikai aktivitds

1,03
1,54
1,55
1,56



Gyaloglassal felszabaditott
ho fliggése a sebességtol.

Energiaforgalom és mozgas
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Vissza a termodinamikahoz

Az entropia fiiggése a homérséklettol

v




Entropia novekedéssel jaro folyamatok

Entropia a rendezetlenseg mértéke?

IGEN!

|

ky =1.38-107 VK — ky =——

Av

W: termodinamikai valosziniiség

O 0°

reszecskeszam
novelese

homerseklet
novelese

térfogat novelése

bomlasi folyamat
disszociacio

makromolekula
gombolyodasa

olvadas,
forras

elegyedés



A W termodinamikai valosziniség megadja az adott
makroallapothoz tartozo mikroallapotok szamat.

makroallapot: koncentracio

1. pelda: mikroallapot: Ichetséges W= % =12870
0888 00100 O@0® |00
_3/16] 1© 0|00 Q@000 @000
i e0ele [C[O[0[0] = [Clolele [Cl@e0)] AS >0
OIO0IO] [O|O0O Q000 0000
w,=1 w, =1 w,,=12870
S=k,InWw| “ ? -
S, =0 S, =0 S, » = k,T In(12870)
p NI 161 ool 6000 elolole] elelolol elolelo
7NN 818! ololele] [Clelolo] [oldlelel [Olelelo
olcleld] [elelclel [eloleld] [elelelo

Negy kiilonbozo mikroallapot a lehetseéges 12870 szamubol.



A W termodinamikai valosziniiség megadja az adott

makroallapothoz tartozo mikroallapotok szamat.

9 vélda: makroallapot: lancvégtavolsag
‘P " mikroallapot: lchetséges konformaciok szama

gombolyag, g

N, . =10
W — 310000

g
S, = k,TIn(3"")

S=k,InW

S, = 10*k,TIn3

N, . =10"
W, =
S, =k;TInl
S, =

nyujtott, ny

AS >0




RENDSZER TIPUSOK

rendszer
id6ben allando idOben valtozo
egyensulyi | stacionarius nemegyensulyi | | reaktiv |
| |
transzportfolyamatok reakciokinetika

Folyamatok hajtoereje: az egyensulyra valo torekvés

onkent lejatszodo AS > () AF <0 AG <0
folyamat soran F=U.TS G=H-TS



KEMIAI ES BIOKEMIAI REAKCIOK HAJTOEREJE

AG<0
AG=AH-TA
reakciohd reakcioentropia
Molekularis
endoterm exoterm . ,
rendezettség valtozasa
H Hp —
______________ termékanyagok | kiindulasi anyagok, r o1 7
'r . bomlas gylriuképzes
A H>0 AH<O || AS>0 AS<0
| kiindulasi anyagok 1 \ termekanyagok




Stabil és nemstabil egyensulyok

Equilibrium -

unstable Equilibrium—

local minimum
Equilibrium—

global minimum




Megvalosithat6 kémiai folyamatoknal | |A G=A H-TA S <0

A H AS A.G reakcid-irdny
exoterm (-) pozitiv negativ term¢k 1ranyn
endoterm (+) negativ pozitiv reaktdns 1ranyu
exoterm (-) negativ pozitiv, 0 €s T-t6l1 fiiggd
negativ
endoterm (+) pozitiv pozitiv, 0 €s T-t6l1 fiiggd
negativ
N,0, = 2NO, =
) §" Egyensulyi
0 [N 02] =" allapot
AG=A G +RTIn w
[N,0, ]
2 ' E'EI:
E PTER , . [NO2] N in-.:.r T ok 06 0B 18
gyensuly1 dlland6é |K = o — " |
[V:0, ]




Kapcsolt reakciok

endergonikus reakci6o | =mm) | exergonikus reakcio

A G >0

KA

minta

3

mechanikai
kapcsolat

A G >0 l

AG+AG,<0

lA,,Gl <0




Kapcsolt kémiai reakciok hajtoereje

A+B < C+D AG°=+20k)/mol K, =0,0003
C ? E ArGO — _30 kJ/mOI Ka,Z :18100

A+B=E+D A.G°=-10 kl/mol K; =56

Termodinamikai szempontbol kedvezotlen reakcio osszekapcsolasa egy
kedvezo kémiai reakcioval az atalakulas iranyat megfordithatja.

>4

biokémiai folyamatok
Glikoz + ATP — gliikoziikoz-6-foszfat + ADP A G’ =-17,2 kJ/mol




ELEGYEDES HAJTOEREJE

AG<0

AG=AH-TA

elegyedest ho clegyedesi entropia

q ” Molekularis
endoterm  atermikus  exoterm rendezettség valtozasa

AH >0 AH=0 |AH<O0 —

0|0[0le| [O[O[0[O Olelole] [Olelolo
0lol00] [O|o0o =) [9O[0[0] [O[0[0]0
ololele| [Olojojo olole olelelo
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Miért oldodnak jobban a Kismolekulaju anyagok?

AG=AH-TAS Atermikus eset: A G =—-TA S
— kB InlW polimer
) T
e o0
L olNee -0
64 () (J O - 64
7 S
) O
/ A /
w,, =Nt Nty 50w, =64-4.3° = 6144
27N, IN,! ’
S5 =k In(1,51-10") Sy . =k, In(6144)
AG, , =—k,TIn(1,51-10") AG, , =—k,T In(6144)

Nagyobb termodinamikai hajtoero! Kisebb termodinamikai hajtoero!



Térszerkezet és konformacioss entropia

konstitucio - konfiguracio - konformacio

Statisztikus gombolyag Szabalyos térszerkezet

Nagy konformacios entropia | | Joval kisebb konformacios entropia




MAKROMOLEKULAK RUGALMASSAGA

Entropia rugalmassag

AS =AS,, . tAS,, =0 == AS >0

adiabatikus

hirtelen tobbszori

ngdétds
AT >0

= )

AS = AS AS, e > 0

term konfig

Knyﬁjtott m) gombolyodott )

Negativ linearis
hotagulasi

osszehuzodas Iy

0>0

melegités

———

Al <0

egylitthato




(W. Ostwald szerint).

A boldogsag (0rom) mértéke
sajat akarat szerint felhasznalhato energia

szand¢k ellenére valod energia

teljes energia

( E —F ) oromszerzesre hasznosithato energia
h m

B=(E,+E,)E,-E,)=E, -E,

Torekedjinka | B —> o0 | megvalositasa!




