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Oz

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH) sigara dumani ve diger zararl partikiiller nedeniyle akciger enflamasyonu ve hava yolu
limitasyonu ile karakterize bir hastaliktir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), yiiksek morbidite ve mortaliteye sahip KOAH nedenli 6liimlerin
2030 yilinda iigiincii sirada olacagini 6ngérmektedir. Havayolu limitasyonu ve respiratuvar kaslarin yapisal ve fonksiyonel olarak
degismesi solunum kas kuvvetinde azalmaya neden olarak solunum is yiikiinii arttirir. Respiratuvar kaslarin termodinamik analizi ile,
is veriminin azalmasina yol agan enerji kayiplarinin 6l¢iilmesi (entropi) ve maksimum yararli isin (ekserji) yikimi hesaplanabilmektedir.
Bu c¢alismada, KOAH hastalari ile saglikli bireylerin solunum kas islerinin termodinamik analizle karsilastirilmasi amaglanmigtir.
Respiratuvar kaslarin yaptig1 ige termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari uygulanmigti. KOAH’ 11 hastalarin ve saglikli bireylerin
respiratuvar kaslarinda termodinamik analizler kiitle, enerji, ekserji ve entropi balanslari uygulanarak yapilmisti. KOAH’11 hastalar ile
saglikli bireylerin solunum is yiikiiniin termodinamik analizi sonucunda ekserji yikimi sirastyla 1.23x10-2 kJ/min ile 6.01x10-3 kJ/min
olarak hesaplanmistir. Entropi iiretimi ise KOAH’I1 hastalarda 4.12x10-5 (kJ/K)/min iken saglikli bireylerde 2.02x10-5 (kJ/K)/min
oldugu goriilmistiir. Enerji dengesi analizi sonuglarina gore solunum isi i¢in harcanan glikoz miktarlart KOAH’l1 ve saglikli bireyler
icin sirastyla 0.32-0.16 mmol/min olarak hesaplanmistir. Bu termodinamik analiz ile, KOAH hastas1 bireylerde respiratuvar kaslarin
yaptigi ig yikiinlin artmasiyla ekserji yikimi ve entropi iretiminin artti@i belirlenmistir. Enerji dengesi analizlerinin sonuglarina
bakildiginda, solunum isi i¢in KOAH hastas1 bir bireyin, saglikli bireye gore 2 kat daha fazla glikoz kullandig1 goriilmistir. KOAH
hastalarinda entropi iiretimi ve ekserji yikimi saglikli bireylere gore yiiksek oldugundan, bu hastalarda entropi artisinin dokulardaki
hasarla sonuglanacagi ve saglikli yaglanma tizerinde olumsuz etkileri olacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gida-Solunum Enerji Déniisiimii, Solunum Termodinamigi, Solunum Ekserji Y1kimi, Solunum Entropi Uretimi,
Solunum s Yiikii Termodinamik Analizi, Kronik Obsriiktif Akciger Hastalig1 Termodinamik Analizi, KOAH.

Thermodynamic Analysis of Work of Breathing of Healthy
Individuals and Patients with Chronic Obstructive Pulmonary

Disease
Abstract

Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) is a disease characterized by lung inflammation and airway limitation due to cigarette
smoke and other harmful particles. World Health Organization (WHO) predicts that COPD with high morbidity and mortality will
become the third leading cause of death worldwide by 2030. Airway limitation and structural and functional changes of respiratory
muscles decrease respiratory muscle strength and increase work of breathing. By the thermodynamic analysis of the respiratory muscles,
the measurement of energy losses (entropy) and the destruction of the maximum useful work (exergy) can be calculated. The aim of
this study was to compare the work of respiratory muscles of patients with COPD and healthy individuals by thermodynamic analysis.
Thermodynamic analyses were performed by applying the first and second laws of thermodynamics to the work done by respiratory
muscles. Thermodynamic analyses of respiratory muscles of COPD patients and healthy individuals were performed by mass, energy,
exergy and entropy balances. As a result of the thermodynamic analysis of the work of breathing of COPD patients and healthy subjects,
exergy destruction was calculated as 1.23x10-2 kJ/min and 6.01x10-3 kJ/min respectively. Entropy generation was 4.12x10-5
(kJ/K)/min in individuals with COPD while 2.02x10-5 (kJ/K)/min in healthy individuals. According to the results of energy balance
analysis, the amount of glucose consumed for work of breathing was calculated as 0.32-0.16 mmol/min for COPD and healthy subjects,
respectively. With this thermodynamic analysis, it was determined that the exergy destruction and entropy generation increased with
the increase of work of breathing in patients with COPD.

Key words: Food-respiration energy conversion, respiratory thermodynamics, respiratory exergy destruction, respiratory entropy
generation, respiratory work of breathing thermodynamic analysis, Chronic Obstructive Pulmonary Disease thermodynamic analysis,
COPD.
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1. Giris

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH) sigara
dumam ve diger zararli partikiiller nedeniyle akciger
enflamasyonu ve hava yolu limitasyonu ile karakterize bir
hastaliktir (Celli ve ark., 2004; Mirici ve Kocabag, 2008).
Diinya Saghk Orgiiti (DSO), yiiksek morbidite ve
mortaliteye sahip KOAH nedenli 6liimlerin 2030 yilinda
iiclincii sirada olacagini dngérmektedir (World Health
Organization (WHO), 2004; Mathers ve Loncar, 2006;
WHO, 2008). ABD’ de Ugiincii Ulusal Saglik ve Beslenme
Aragtirmast’ nda (Third National Health and Nutrition
Examination Survey -NHANES III), yetiskin niifusta 23.6
milyon kisiye KOAH tanist konulmus ve KOAH prevalans
hizt %13.9 olarak belirlenmistir (Whittemore ve ark.,
1995). ABD’ de 1996 yilinda KOAH hastalarinin sayisi,
18 yas ve iizeri niifusta 11.9 milyon olarak tahmin
edilmistir (Adams ve ark, 1996). T.C. Saglik Bakanligi’nca
yapilan Kiiresel Hastalik Yiikii calismalarina gore
Tirkiye’de en sik goriilen 6liim nedenleri arasinda KOAH
iiciincii, hastalik ytikii nedenleri i¢inde ise sekizinci sirada
yer almaktadir. Yine bu ¢calismaya gére KOAH prevalanst
%10.2 olarak tespit edilmistir ve bu oranin erkeklerde
%8.4 iken kadinlarda ise %11.9 oldugu bildirilmistir
(Saglik Bakanligi Hastalik Yiikii Caligmasi, 2004).

Akcigerlerde fonksiyonel yapisal etkileri olan KOAH,
solunum sistemi diginda, viicuttaki diger sistemler lizerine
de etkilidir. Bu sistemik etkilerden en 6nemlileri beslenme
anomalileri ve kilo kaybi, kondiisyon azlig1, iskelet kasi
disfonksiyonu, kardiyovaskiiler hastaliklar, kemik iligi ve
iskelet sistemi anormallikleri ile anksiyete/depresyondur
(Alvar ve Agusti, 2005). Siddetli KOAH hastalarinin %
50’sinde, orta siddetli hastalarin ise % 10-15 inde kilo
kayb1 goriilmektedir. Bu durum biiyiik 6l¢iide kas kiitle
kaybina baglidir (Agusti, 2007). KOAH’I1 hastalarda
hiperinflasyon nedeniyle diyaframin dezavantajli bir
pozisyonda olmasi, beslenme bozuklugu, steroid kullanim1
ve ileri yas gibi faktorler solunum kas kuvvetinin
azalmasma neden olmaktadir (Gayan-Ramirez ve ark.,
2006; MaclIntyre, 2008).

Solunum, gidalar yoluyla alinan ve insan viicudunda
bulunan organik besinlerin ¢esitli yollarla pargalanmasiyla
viicudun adenozin 5’-trifosfat (ATP) enerjisi iiretmesidir.
Kan yoluyla hiicrelerimize besin ve oksijen taginmaktadir.
Hiicrelerimize taginan besinler oksijen tarafindan yakilir
ve boylece besin-oksijen birlesimiyle olusan enerji
durumu ile solunum meydana gelmektedir (Guyton ve
Hall, 2011).

Termodinamigin birinci kanuna goére; enerji yoktan
var edilemez, vardan yok edilemez, ancak bir formdan
diger bir forma dondstiiriilebilir ya da kiitle, 1s1 ve is olarak
transfer edilebilir. Termodinamigin ikinci kanunu ise
entropiyi tanimlar ve enerji kayiplarini 6lgmemizi saglar.

Canli organizmalar, gidalardaki kimyasal enerjiyi,
biyomolekiillerin ~ diger  formlarina  doniistiiriirler.
Termodinamik agidan, biyolojik sistemler agik sistemler
olarak kabul edilir. Bu proses sirasinda yan iiriin olarak 1s1
aciga cikar ve termodinamigin ikinci kanununa gore
entropi liretimiyle etrafa yayuilir.

canli
korumak

Entropi
organizmalar,

birikimiyle, diizensizligin arttig1
yliksek organizasyon halini
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zorundadir (Schrodinger, 1944; Von Stockar ve Liu, 1999).
Metabolik 1s1 ve serbest radikaller gibi, entropi olusumu ile
sonuglanan ve yaslanma siirecinde biyolojik molekiillerin
yapisinin degismesine yol agarak Oliimlere neden olan
faktorler arasindadir. Entropi iiretimi, biyomolekiillerin
enerji durumlarinin degismesine neden olur ve bu da onlari
inaktif veya hasarli hale getirir (Hayflick, 2007).

Termodinamigin ikinci kanunu, canli organizmalar da
dahil olmak iizere, herhangi bir siiregte entropi iiretimi
yoluyla enerji dagilimmi agiklar (Schrodinger, 1944).
Organizmalar, sistemlerinin her bileseninde kombine bir
entropi siirecini yonetirler ve herhangi bir alt sistemdeki
bir degisim digerlerini ve de tim sistemi etkiler
(Schrodinger, 1944; Luo, 2009; Molnar ve ark., 2011;
Boregowda ve ark., 2012). Organizmalar i¢indeki entropi
iiretimi ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur (Prigogine
ve Wiame, 1946; Zotin ve Zotina , 1967; Balmer, 1982;
Aoki, 1994; Rahman, 2007; Silva ve Annamalai, 2008;
Silva ve Annamalai, 2009; Neto ve ark., 2010; Henriques
ve ark., 2014) ve bu c¢alismalarin bazilar1 direk solunum
tizerine odaklanmaktadir (Neto ve ark., 2010; Henriques
ve ark., 2014).

Son yillarda yapilmis olan termodinamik ¢aligmalar,
yasam siiresi beklentisinin gida tiiketimi ile ilgili oldugu
ve obezite durumunda oldugu gibi, ihtiya¢ duyulan temel
seviyenin Otesinde gida tiiketiminin yasam beklentisini
azalttigin1 bildirmektedir (Silva ve Annamalai, 2008; Silva
ve Annamalai, 2009; Catak ve ark., 2015).

Kas, gidalar yoluyla aldigimiz kimyasal enerjiyi ise
doniigtiiren termodinamik bir motordur. Kaslardaki
kimyasal enerji, biyokimyasal reaksiyonlarla ise
doniistiirtiliir. Termodinamik analizler bu siirecin (proses)

fizibilitesi i¢in kullanilabilir. Termodinamigin ikinci
kanununun  tanmimladigt  entropi, bir  sistemin
diizensizliginin ~ Ol¢ilisiidiir.  Sistemin  diizensizligini;

iiretilen entropi miktar1 ile sayisal olarak hesaplayarak,
enerji kayiplarini dlgebiliriz. Insan viicudundaki entropi
iiretiminin belirlenmesinde kas is verimliligi dnemli bir
parametredir.

Gidalarin ekserjisinin kas isine doniislimii; metabolik
verimlilik ve mekanik kas verimliligi ile agiklanmaktadir
(Catak ve ark., 2018). Ekserji, maksimum yararli is olarak
tanimlanir ve her geri doniisiimsiiz prosesde, entropi
iretimi sonucu ekserji yikimi gergeklesir. Ekserji; entropi
iretiminin neden oldugu kullanilabilir enerji kaybini
belirleyen bir ifadedir. Son yillarda, metabolizmaya dayali
proseslerde ekserji kullaniminin etkinliginin
degerlendirilmesi ile ilgili biyolojik sistemlerde ekserji
analizi lizerine ¢ok sayida ¢aligma yaymlanmistir (Dinger
ve Cengel, 2001; Jubrias ve ark., 2008; Ozilgen, 2011;
Mady ve ark., 2012; Geng ve ark., 2013; Catak ve ark.,
2015; Sorgiiven ve Ozilgen, 2015; Yalginkaya ve ark.,
2016; Catak ve ark., 2018; Semercidoz ve ark., 2018;
Spanghero ve ark., 2018; Martinez Garcia ve ark., 2018;
Ozilgen, 2018a; Ozilgen, 2018b). Ozilgen (2018a),
calismasinda termodinamik analizlerde kullanilmak tizere,
gidalarin ekserjileri ile ilgili genis bir veri kaynagi
sunmustur (Ozilgen, 2018a). Ekserji analizleri igin canl
organizmalarin degerlendirilmesi, umut vadeden bir
alandir. Yasayan organizmalarin, yasam, hastalik ve
yaglanma siireclerinin ekserji davraniglarini g¢ozerek,
cesitli sartlar altinda uzun donemdeki davraniglarini

146



European Journal of Science and Technology

tahmin etmek igin iyi bir termodinamik yaklasimla
anlasilmas1 amactyla kullanilabilir.

Termodinamik a¢idan diyafram; bir solunum dongiisii
sirasinda harcadig enerjinin bir kismini ise doniistiiren bir
makine (piston) olarak calisan acik termal bir sistemdir.
Periyodik olarak durmaksizin isleyen prosesde, entropi
birikimine bagli olarak dokunun diizensizligi artis gosterir
ve bu da zamanla diyafram kasinda is veriminin
azalmasina yol agabilir.

Termodinamik agidan solunum kaslart ise; bir
solunum dongiisii sirasinda harcadigi enerjinin bir kismini
ise doniistiiren bir makine olarak ¢alisan agik termal bir
sistemdir. Hi¢ durmadan igleyen bu siirekli prosesde,
dokunun diizensizligi entropi birikimine bagli olarak artar.
Siire¢ boyunca respiratuvar kaslarin ig veriminin azalmasi
da solunumda hasara yol acabilir. Havayolu limitasyonu ve
respiratuvar kaslarin yapisal ve fonksiyonel olarak
degismesi solunum kas kuvvetinde azalmaya neden olarak
solunum is yiikiinii arttirmaktadir (Celli, 2004; Crisafulli
ve ark., 2007; Mirici ve Kocabag, 2008; Gea ve ark., 2013).
Respiratuvar kaslarin  termodinamik analizi ile, 1is
veriminin azalmasina yol acan enerji kayiplarinin
Ol¢iilmesi (entropi) ve maksimum yararli isin (ekserji)
yikimi hesaplanabilmektedir.

Bu nedenle bu ¢alismada, insan viicudunun
fonksiyonel kaslarindan olan diyafram ve respiratuvar
kaslar1 arastirilmaktadir. Literatiirde; kas performansinin
fizyolojik mekanizmasim1 belirlemede termodinamik
analiz caligmasi sinirli sayida olmasina ragmen (Neto ve
ark., 2010; Henriques ve ark., 2014), KOAH’11 hastalarda
solunum kas iginin termodinamik olarak degerlendirildigi
bir ¢aligmaya rastlanilamamustir.

Bu c¢aligmanin amaci, diyafram kasi tarafindan
yapilan isin termodinamik analizi ile, ekserji yitkiminin ve
entropi iiretiminin hesaplanmasi ve KOAH hastalar1 ile
saglikli bireylerin solunum kas islerinin termodinamik
analizle karsilastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot

Gidanin tipi ve metabolik yolagin belirleyici
parametreler oldugu bu prosesde kaslardaki kimyasal
enerji, biyokimyasal reaksiyonlarla ise donistiiriiliir. Bir
kas tarafindan {iretilen mekanik enerji, ATP’ nin
hidroliziyle salinan enerjiden tiiretilir. ATP' den tiiretilen
enerjinin bir kismi ige doniistiiriilmez, ancak 1s1 olarak
birakilir (Pollack, 1990). Katabolizmanin bir sonucu
olarak tiretilen ATP' nin mol sayisi, gidanin ve metabolik
yolagin tiiriine baglidir. Ornegin, bir mol glikozun
oksidasyonu sirasinda 30 ila 38 mol ATP iiretilir (Geng ve
ark., 2013). Sekil 1, kas kasilma siirecini sematik olarak
gostermektedir.

30 mol ATP diretimi asagidaki reaksiyon ile ifade
edilebilir:

30 ADP+30 P—30 ATP
C6H1206 muscle +602 — 6C02+6H20
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Benzer sekilde,
asagidaki gibidir:

ig dretimi i¢in ATP kullanimi

muscle contraction
ATPpyscte ——— ADP + P,

Gida maddelerinin ATP' ye doniigiim orani metabolik
verimlilikle belirlenir. ATP' nin kas ¢alismasina doniigiimii
ise kas is verimliligi ile degerlendirilir. ikinci kanun is
verimliligi; metabolik ve mekanik is verimliliklerinden
elde edilir.

Enerji Dengesi

Kas sistemi etrafindaki enerji dengesi su sekilde
hesaplanir (Sekil 1):

Q -W + Z(mh)m _Z(mh)out =AE=0

a. Ekserji Yikim
Ekserji yikim1 asagidaki gibi hesaplanir:

Exdestroyesd = Q(l - -:-Oj -W + (mex)in - (mex)out

b. Entropi Dengesi

Entropi tiretimi su sekilde hesaplanir:

s _ EXdestroyed
gen —
TO

¢. Verimlilik

Kas kasilmasinin  verimliligi, kimyasal enerji
girdisinden ne kadar harici is yapildigim1 6lger. Birinci
kanun verimliligi; aynm1 zamanda mekanik veya
termodinamik verimlilik olarak da bilinmektedir ve
asagidaki gibi hesaplanir:

_ _Wmauscle
=25 is’
glycolysis
Ikinci kanun verimliligi ise, iiretilen gergek isin
maksimum yararlanilabilir ise orani olarak
tanimlanmaktadir.
Ny = Wmuscle _ Wmuscle
- -
Wmax AGglycolysis
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Fresh blood glucose+0,

ADP

ATP‘>W#

o
CO,-rich blood T
CO,+H,0

Sekil 1. Kas kasilma siirecinin sematik gosterimi.

2.1. insan Solunum (Diyafram) iskelet
Kaslarinin Termodinamik Analizi

Insan solunum sistemi; diyafram kasi iizerinden
modellenmis, termodinamigin bir ve ikinci kanunlar
uygulanarak analizler yapilmistir. Literatiirdeki deneysel
veriler, saglik problemlerinin tanimlanmasinda, klasik
tibbi caligmalarin Gtesinde ek bilgi elde etmek amaciyla,
diyafram kasi ig performansinin termodinamik analizlerini
gergeklestirmek i¢in kullanilmigtir. Saglikli erigskin bir
bireyin dinlenim halindeki solunum (diyafram) i¢in yaptig:
minimum is ve maksimum ig sirastyla 3.36x10-3 kj ve
4.8x10-3 kj olarak bildirilmistir (Shelledy ve Peters,
2014). Diyafram kasi etrafinda termodinamik analizler
kiitle, enerji, ekserji ve entropi balanslari uygulanarak
yapilmigtir. Analiz sonucunda diyafram kasi tarafindan
yapilan is i¢in, kullanilan glikoz tiiketimi, ekserji yikimi ve
entropi iiretimi hesaplanmustir.

2.2. Kronik Obstriiktif Akciger Hastalart ile Saghklh
Bireylerin Solunum Is Yiikiiniin (Respiratuvar kaslar)
Termodinamik Analiz ile Hesaplanmasi

Saglikli bireylerin ve KOAH hastast bireylerin
respiratuvar kaslarinin yaptigi ise ait data literatiirden
almmustir (Cabello ve Mancebo, 2012) ve termodinamik

olarak modellenerek, termodinamik hesaplamalarla analiz
edilmistir. Termodinamik analizler, respiratuvar kaslarin
yaptig1 ise termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar
uygulanarak yapilmistir. KOAH’l1 hastalarin ve saglikli
bireylerin respiratuvar kaslarina kiitle, enerji, ekserji ve
entropi balanslar1 uygulanmigtir. Solunum sirasinda
respiratuvar kaslarda gergeklesen ekserji yikimi ve entropi
iiretimi, kaslarin yaptig1 ise bagh olarak, kan dolasimiyla
birlikte calisilmigtir. Respiratuvar kaslar tarafindan yapilan
is i¢in, ne kadar glikoz tiiketildigi, ekserji yitkim miktar1 ve
dretilen  entropi  miktar1  analizler = sonucunda
hesaplanmustir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Tablo 1, ikinci yasa verimliligine gore; insan
respiratuvar kaslarinda glikoz tliketim oraninin, ekserji
yikim oraninin ve entropi olusum oranmin degisimini
gostermektedir. Saglikli erigskin bir bireyin dinlenme
durumundaki solunum (diyafram) i¢in yaptigi minimum
ve maksimum islerin termodinamik analizi sonucunda
ekserji yikiminin minimum ve maximum degerleri
sirastyla 8.41x10-3 kJ/min ile 12x10-3 kJ/min arasinda
degistigi hesaplanmistir. Entropi iiretiminin ise 2.82x10-5
ile 4.03x10-5 arasinda oldugu goriilmiistiir. Diyafram
kasinin kullandig1 glikoz minimum ve maksimum is
degerleri igin hesaplanmistir. Termodinamigin birinci
kanununa gore enerji dengesi analizi sonuglarina
bakildiginda, bu is i¢in harcanan glikoz miktarlart
minimum ve maksimum is degerleri icin sirastyla 0.22 ve
0.31 mmol/min olarak hesaplanmustir (Tablo 1).

KOAH’ 11 hastalar ile sagliklt bireylerin solunum is
yiikiiniin termodinamik analizi sonucunda ise; hesaplanan
ekserji yikimi, entropi iiretimi ve solunum isi i¢in harcanan
glikoz miktarlar1 Tablo 2’ de verilmistir. KOAH’l1 hastalar
ile saglikli bireylerin solunum is yiikiiniin termodinamik
analizi sonucunda ekserji yikimi sirastyla 1.23x10-2
kJ/min ile 6.01x10-3 kJ/min oldugu goriilmiistiir. Entropi
iiretiminin ise KOAH’ l1 bireylerde 4.12x10-5 iken saglikli
bireylerde 2.02x10-5 oldugu goriilmiistiir.

Enerji dengesi analizi sonuglarina gore; solunum isi
icin harcanan glikoz miktarlart KOAH’ 11 bireylerde 0.32
mmol/min iken, saglikli bireylerde 0.16 mmol/min
bulunmustur.

Tablo 1. Ikinci yasa verimliligi ile insan respiratuvar kaslarindaki glikoz tiiketim oranimn, ekserji ytkim oraninin ve

entropi olusum oraninin degisimi (Saghki erigkin bireyin dinlenim halindeki solunum (diyafram) i¢cin yaptigi minimum

is: 3.36x107 ve maksimum is: 4.8x10°3).

nu Mglikoz Mglikoz Kandaki glikoz EXyikimy,kas Siiretimi,kas
konsantrasyonu
(mol/min)  (mmol/min) (kJ/min) (kJ/K)/min
(mmol/L)
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2.89x10° 0.22 4.34x107?

0.3 (min is i¢in) 8.41x10°3 2.82x10°

0.3 (max is i¢in) 4.13x10°® 0.31 6.20x1072 1.20x1072 4.03x10°

Tablo 2. KOAH'’Ii hastalar ile saghkh bireylerin solunum is yiikiiniin termodinamik analizi sonucunda ekserji yitkimi,

entropi tiretimi ve solunum isi i¢in harcanan glikoz miktarlari.

nu Mglikoz Mglikoz Kandaki gllkOZ EXylklml,kas Siiretimi,kas
konsantrasyonu
(mol/min) (mmol/min) (kJ/min) (kJ/K)/min
(mmol/L)
KOAH 4.22x10® 0.32 6.30x1072 1.23x107 4.12x10°
Saghkh 2.06x10°® 0.16 3.10x1072 6.01x107° 2.02x10°
Kas is verimliligi, metabolik veya yapisal bozulma ya da 4. SOIlllQ

yaglanmayla Dbirlikte, mitokondrideki metabolik enerji
doniisiimiiniin azalmasi sonucu diismektedir. Mitokondriyal
enerji liretiminin azalmasi, kas yapisinin daha da bozulmasina
neden olur ve bu da kas i verimliliginin daha da azalmasina
sebep olmaktadir. Kas is verimliligi, viicuttaki entropi
iiretiminin belirleyici faktoriidiir.

Catak ve ark. (2015)’ e gore, yasam siiresi boyunca
¢igneme kaslarinin entropi iiretimi miktari, ¢ignenen gidanin
tipine ve alinan kaloriye bagli olarak tahmin edilebilir. Bu
calismada; cigneme kasi yaslanmasi Oliimiin dogrudan bir
nedeni olarak diisiiniilmese de, bu kaslar tarafindan yasam boyu
entropi birikiminin, yasam siiresi beklentisinin bir gostergesi
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Catak ve ark., 2015).

Sosyo-ekonomik diizeyi diisiik olan iilkelerde, yetersiz
beslenme, sigara kullanimi, hava kirliligi ve saghk
hizmetlerinden yararlanma giicliigii gibi nedenlerle KOAH
goriilme sikligi daha fazladir (Mannino ve Buist, 2007).
Antioksidanlarin yetersiz olmasi oksidan/antioksidan dengenin
bozulmasina neden olur. KOAH gelisiminde beslenmenin rolii
konusunda c¢alisma sonuglar1 ¢eligkili olmakla beraber
antioksidan vitaminlerin, doymamis yag asitlerinin ve
magnezyumun KOAH gelisimine karsi koruyucu oldugunu
bildiren ¢aligmalar mevcuttur (de Marco ve ark., 2011).

Ozilgen (2018a), calismasinda gidalarin termodinamik
ozelliklerini agiklayarak, gida ve beslenme ile ilgili
termodinamik analizlerde kullanilmak iizere veri kaynagi
sunmaktadir. Bu caligmada sunulan verilerle, gida alimu ile
beslenme durumlar1 ve ayni zamanda gida iiretim sistemleri
degerlendirilirken, insanlar ve hayvanlar etrafinda enerji ve
ekserji dengelerinin gergeklestirilmesini  kolaylastiracagi
bildirilmistir (Ozilgen, 2018a).

www.ejosat.com

Sonug olarak; diyaframin yaptigi kas isi maksimuma
ciktiginda ekserji yikimi da artmaktadir. Entropi iiretimi
substrat kullanimu ile arttigindan, saglikli bireyin solunumunda
diyaframin yaptigi is maksimum oldugunda buna bagl olarak
entropi uretimi de artmaktadir. Diyafram kasinin yaptig1 isin
termodinamik analiz ile degerlendirilmesiyle, solunum
sistemiyle ilgili is performansinin belirlenmesinde ek bilgiler
saglayabilir.

Bu termodinamik analiz ile, KOAH olan bireylerde
respiratuvar kaslarin yaptigi is yiikiiniin artmastyla ekserji
yikimi ve entropi iretiminin arttigt belirlenmistir. Enerji
dengesi analizlerinin sonuglarina bakildiginda, solunum isi i¢in
KOAH hastasi bir bireyin, saglikli bireye gore 2 kat daha fazla
glikoz kullandigr goriilmiistir. KOAH hastalarinda entropi
tretimi ve ekserji yikimi saglikli bireylere gore yiliksek
oldugundan, bu hastalarda entropi artisinin dokulardaki hasarla
sonuglanacagi ve saglikli yaslanma iizerinde olumsuz etkileri
olacag diistinlilmektedir.
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