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-Albert Einstein



1. Förstå sambandet och innebörden av fri energi, entalpi, 

entropi och jämnviktskonstant

2. Förstå hur termodynamiken beskriver biokemiska 

reaktioner och hur dom kan ske i celler

Lärandemål



Livet behöver energi

- Rörelse

- Synthes av livets molekyler

- Upprättande av 
konzentrationsgradienter

- Upprättande av information

- Upprättande av ordning

- Tillväxt

- ……



Vilken riktning tar en kemisk reaktion?

A → A* → B A ← A* ← B A ⇄ A* ⇄ B
← ← → →



• Vetenskap om förhållandet mellan tryck, volymen, energi och temperatur

• Ursprungligen utvecklad för konstruktion av ångmaskiner 

• Ett allmänt regelverk för att förstå energiomvandlingar

• Viktigt inom biokemi och fysiologi, då termodynamiken låter oss avgöra om kemiska 
reaktioner kan sker spontant

Termodynamik: Ett sätt att beskriver kvantitativt 
hur energi omvandlas i ett system
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Termodynamik: Ett sätt att beskriver kvantitativ 
hur energi omvandlas i ett system

"Reflektioner om eldens 

rörelsekraft", 1824
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hos idealiserad motor och 

temperaturdifferensen i den



Termodynamiken talar om vad som KAN ske – 
men inte hur fort det går

Ofta studeras hur ett avgränsat system utbyter energi 
med sina omgivningar  
System och omgivningar består av ett stort antal 
molekyler

omgivningar

system

Isolerad system
(Energi, Materia)

Stängd system
(Energi, Materia)

Öppen system
(Energi, Materia)

Celler/organismer är öppna system.



Exergona vs endergona reaktioner

Exergon reaktion Endergon reaktion

system system

omgivningar omgivningar

Systemet absorbera energi (värme)

System är i 

jämnvikt
Systemet frisätter energi (värme)

A+B ⇄ C+D

system

omgivningar

Exempel: 
Elda med ved

Example: 
Framställa socker mha fotosynthes



Termodynamikens fyra lagar

0.   Om två system är i jämvikt med ett tredje 

system är de i jämvikt med varandra. 

Möjliggör att jämföra två system mha av en tredje 

(termometer)

System 1

System 2

System 3

1. Energi omvandlas. Energi varken skapas eller 

förstörs. 

(Universums totala energi är konstant) 

(Total energi i ett isolerat system bevaras)

Total

energi

före

Total

energy

efter



2. System tenderar att gå från ordnade till oordnade tillstånd. 

Den totala entropin (system + omgivning) i universum ökar.       

∆Stotal 0.

3. Entropi av ett kristallint, perfekt ordnat ämne går till 0 när T → 0 K. 

Termodynamikens fyra lagar



Vilken riktning tar en kemisk reaktion?

A → A* → B A ← A* ← B A ⇄ A* ⇄ B
← ← → →

Två variabler är viktiga att beskriva ett system: entalpi och entropi



Entalpi

Entalpi (H) är “energiinnehållet”. I en spontan 

reaktion reduzeras systemets energiinnehåll. Till 

exempel när en reaktion utvecklar värme förlorar 

systemet värme till omgivningen:

∆H = ( Hefter – Hföre) <0

Energiinnehållet beror på vilka bindninger (antal, 

art) som finns i molekylerna som ingår (reaktanter 

och produkter)

H = U + PV

Entalpi, H, är den värme som frigörs/absorberas 

under en kemisk reaktion

Intern energi, U, är summan av potentiell och 

kinetisk energi i ett system



Intern energi (E) eller (U) i ett system

• Alla energier som kan utbytas i fysiska eller kemiska processer. 

• Inkluderar rotations-, vibrations- och translationsenergier för molekyler. 

• Inkluderar energi lagrad i kovalenta och icke-kovalenta bindningar. 

• Tillståndsfunktion (beror på systemets nuvarande tillstånd), dvs oberoende av tidigare 

reaktionsväger (beror inte på hur systemet kom dit).

∆E är förändring i inre energi 

E1 är intern energi i tillstånd 1 

E2 är intern energi i tillstånd 2 

q är energi (värme) som absorberas av systemet från omgivningen 

w är arbete som görs på systemet från omgivningen

Exempel för arbete i biologiska systemer

Blodomlopp Nervimpulser Rörelse



Entalpi
Exempel för entalpivärden i reaktioner under 

standardförhållande (T = 298,15 K (25 ℃), p = 1 bar):

Druvsocker + syre → koldioxid + vatten

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O

Ho = - 2802 kJ/mol

Druvsocker → etanol + koldioxid

C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2

Ho = - 66 kJ/mol

Etanol + syre → koldioxid + vatten

2 C2H5OH + 6 O2 →  4 CO2 + 6 H2O

Ho = - 2736 kJ/mol



I en spontan reaktion ökar alltid entropin

∆S > 0

högre ordning

lägre entropi

Entropi, S, är en storhet som mäter hur oordnat ett system är. 

Termodynamikens andra lag säger att: 

Den totala entropin (alltså summan av systemets och omgivningens 

entropi) ökar alltid vid en spontan reaktion.

ljumt

lägre ordning

högre entropi

system

omgivning

∆ = skillnad
(efter – före)

Här minskar systemets entropi, men omgivningens entropi ökar mer

vatten

varmtsystem



Därför ökar entropin:
Det finns så många fler sätt att vara oordnad än 
ordnad

Ett oordnat tillstånd är 
mycket sannolikare

Låg entropi

Hög entropi

Salt eller annan 
atom/molekyltilstånd

Vattenmolekyl eller 
annan 
atom/molekyltilstånd 



Diffusion

Diffusion (av latinets diffundere, 
"utbreda") är den spontana 
spridningsprocess som äger rum när 
något, oftast gaser eller vätskor, med en 
egenskap skilt från omgivningen sprids, 
blandas och jämnas ut. Ofta orsakas 
diffusion av något slags slumpvandring.

wikipedia



Brownsk
rörelse
Biologisk molekyler i levande
system är vanligtvis i rörelse, vilket
påverka deras diffusion och
stabilitet.

• Ju mer värme man tillför ett 
system, desto starkare blir 
molekylernas rörelse.

• Rörelsen uppkommer hos 
partiklar som är så små att det 
finns en markant sannolikhet för 
att mycket färre molekyler från 
omgivningen stöter emot 
partikelns ena sida, än på 
motsatt sida. Resultatet blir att 
partikeln får en "knuff" i riktning 
mot det lägre antalet molekyler.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68870541



Andra sätt att förändra entropin

Druvsocker + syre → koldioxid + vatten
C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O

Ökad antal molekyler = ökad oordning



Andra sätt att förändra entropin

There is a tide in the affairs of men,

Which, taken at the flood, leads on to future;

Omitted, all the voyage of their life

Is bound in shallows and in miseries.

Shakespeare’s Julius Caesar, Brutus monolog

→
←

Information är ”negativ entropi”



Vilken riktning tar en kemisk reaktion?

A → A* → B A ← A* ← B A ⇄ A* ⇄ B
← ← → →



Fri energi: ett enkelt sätt att förutsäga 
en kemisk reaktion

Från entropilagen kan man härleda att för varje spontan kemisk 

reaktion är ∆G < 0

∆G < 0  ⇒ nettoreaktion: A  → B 

∆G > 0  ⇒ nettoreaktion: A  ← B

Vid jämvikt är ∆G = 0

JW Gibbs 
som införde 
begreppet fri 
energi

Vid konstant temperatur och tryck kan entropilagen skrivas om så att 
bara systemets (och inte omgivningarnas) parametrar behövs. 

Man definierar fri energi (G) för en reaktion så att 

∆G = ∆Hsystem - T∆Ssystem

∆G beror på vilka ämnen som ingår i reaktionen och av deras resp. 
koncentrationer



Exergon reaktion Endergon reaktion

system

omgivningar

Systemet absorbera energi (värme)

ΔG är positiv

∆G ange den minimala arbetet som 
krävs

system

omgivningar

System är i 

jämnvikt

G = 0

Systemet frisätter energi (värme)

ΔG är negativ

∆G ange vilket max arbete

systemet kan göra

system

omgivningar

Gibbs fri energi ändringar, ∆G



Samband mellan ΔG, ΔH och ΔS

ΔG (Gibb’s fri energi ändring) → kJ/mol

ΔH (Enthalpi ändring) → kJ/mol

ΔS (Entropi ändring) → kJ/mol x K

T (Temperatur i Kelvin)

ΔG =  ΔH - TΔS



Ändring i Gibbs fri energi under standard-
förhållanden: ∆G0

∆G beror på 

• vilka ämnen som reagerar

• ämnenas resp. koncentrationer 

För jämförelse mellan reaktioners benägenhet att ske finns:

∆G0 

dvs ∆G när alla ämnen i reaktionen har koncentrationen 1 M, 

temperaturen är 25 ℃ (298 K) och trycket 1 atmosfär.

∆G0 är specifikt för en given reaktion.

Olika reaktioner har olika ∆G0.



pH = −log [H+]

När man skulle inkludera protoner i en biokemisk jämnviktskonstant, där [H+] är 1 M, 
vilket ger en pH = 0   

Alla proteiner är ofunktionelle vid dessa pH värden.

Därför, biokemist har enats om modifierad standard förhållande, där alla jämnviktskonstanter är 
bestämmde för pH 7.0 och skriven som ∆G0’, Keq’, ∆H0’ …..

 

Ändring i Gibbs fri energi under standard 
förhållanden i biokemiska system: ∆G0’ 



Vilken riktning tar en kemisk reaktion?

A → A* → B A ← A* ← B A ⇄ A* ⇄ B
← ← → →



Kemisk jämvikt

När bildningshastigheten är densamma för samtliga ämnen i en reaktion befinner sig 
reaktionen i jämvikt. G = 0

Jämviktskonstanten K för reaktionen kan beskrivas utifrån koncentrationerna vid jämvikt.

∏[Pj]
y

j

∏[Ri]
x

i

K = 

( ∏ = produkt av multiplikation)

För den generella jämviktsreaktionen (R = reaktant, P = produkt)

x1R1 + x2R2 (etc)   ⇄ y1P1 + y2P2 (etc)

kan man skriva 

j

i



Jämviktskonstanten K för en enkel reaktion

Exempelvis har reaktionen

Svavelsyra + ammoniak ⇄ sulfat + ammoium

H2SO4 + 2NH3 ⇄ SO4
2- + 2NH4

+ jämviktskonstanten 
[SO4

2- ][NH4
+]2

[H2SO4][NH3]
2

K = 



∆G0 och jämviktskonstant

Man kan visa att

∆G
o
= -RTln(Keq) 

K = jämviktskonstant; R = gaskonstanten; T = temp i grader Kelvin
ln, naturliga logaritm

och sålunda är

K = e -∆G0/RT

Om ∆G0 <0 blir K > 1

Om ∆G0 =0 blir K = 1

Om ∆G0 >0 blir K < 1



Jämviktskonstanten K för en enkel reaktion

Exempelvis har reaktionen

Glucose-6P (G6P)  ⇄ Glucose-1P (G1P)

När man tillsätter i vatten 0.02 M G1P

Vid jämvikt:  0.001 M G1P  + 0.019 M G6P

Jämviktskonstanten blir då: [produkt]

[reaktant]
K(G6P-G1P) = =  

[0.001]

[0.019]
= 0.052  

[produkt]

[reaktant]
K(G1P-G6P) = =  

[0.019]

[0.001]
= 19 

Då K(G1P-G6P) värdet är 19, har reaktionen ett G som är negativ (K > 1), 
omvänt har reaktionen G6P-G1P ett positiv G värde. 



Standard state versus livet

• ∆G0 

• dvs ∆G när alla ämnen i reaktionen har koncentrationen 1 M, temperaturen är 25 ℃(298 K) och trycket 1 
atmosfär.

• Biokemiska reaktion sker i system som skyller sig mycket från standardförhållande.

Darför måste man beräkna G för dessa non-standard situationer

 



Exempel: G för ATP hydrolys

ATP → ADP + Pi

Hur stort är G för ATP hydrolys in humana röda blodkroppar, erytrocyter?

37°C, pH=7.0, [ATP] = 2.25 mM, [ADP] = 0.25 mM, [Pi] = 1.65 mM, 
R(Gaskonstanten)= 8.315 J/(mol⋅K), ∆G0’= -30.5 kJ/mol 

(0.25x10-3 )(1.65x10-3)

(2.25x10-3)
G = - 30.5 kJ/mol + [(8.315 J/(mol⋅K)] x (310K) x ln 

= - 30.5 kJ/mol + (2.58 kJ/mol) ln1.8x 10-4

= - 30.5 kJ/mol + (2.58 kJ/mol) (-8.6)
= - 30.5 kJ/mol – 22 kJ/mol

= - 52 kJ/mol



Phosphoric anhydrides: Adenosine tri-phosphat (ATP) Enol phosphate:

Phosphoenolpyruvat (PEP)

Acyl phosphate: Acetylphosphat

Guanidino phosphate: kreatinphosphat

Stabila, men övergående, 
energibärare

Andra phosphatkomponenter med hög G 

Används inte för mer permanenta energilagring

Source: Garrett and Grisham, Biochemistry, 4th edition



gynnsam reaktion

ogynnsam reaktion

Kopplad reaktion är nu gynnsam

Koppling möjliggör ogynnsamma reaktion

• Alla biologiska reaktioner är inte spontana / termodynamiskt gynnsamma med 

negativt ∆G.

• För de reaktioner med positiv ∆G, koppling med mycket gynnsamma processer hjälper 

till att driva den termodynamiskt ogynnsamma reaktionen.

• Även andra energikällor kan användas för liknande koppling, se senare 

föreläsningar

Exempel:

ATP synthes är kopplad till PEP spjälkning



1. Förstå sambandet och innebörden av fri energi, entalpi, 

entropi och jämnviktskonstant

2. Förstå hur termodynamiken beskriver biokemiska 

reaktioner och hur dom kan ske i celler

Lärandemål
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