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eredménnyel zarul.

mmm) varga.zsofia@med.semmelweis-univ.hu




A biofizika életfolyamatok és biologiai rendszerek tulajdonsagainak
leirdsa a fizika és fizikai-kémia torvényei alapjan. Ertelmezési
tartomanya kiterjed minden €161ényre, a makroszkopikus testektol az
egysejtiiekig. Egyedi biomolekulak jellemzése is a biofizika
targykorébe tartozik. —
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\ ELO ANYAG, BIOANYAG ES BIOMIMETIKUS ANYAG

E16 anyag (rendszer), amely vegetativ (Gnfenntartd) és szaporité
(onreprodukdlo) (élet)jelenségeket mutat.

Bioanyagoknak (biomaterials) az élovilagot alkoto-, az ¢l
szervezetek altal eldallitott-, vagy befogadott (szintetikus)
anyagokat nevezziik.

Biomimetikus anyagok azok a szintetikus anyagokat, amelyek
Osszetételét, strukturajat vagy funkcidjat a természetbdl vett példa
szolgaltatja.

()
anyagtudomany <===) bioldgiai anyag-tudomany

Az anyagtudomany az anyagok szerkezetével,
tulajdonsagaival, a szerkezet és a tulajdonsagok
kozotti 6sszefiiggésekkel, a tulajdonsagok
megvaltoztatasdnak, valamint 0j tulajdonsagu anyagok
eldallitasanak elvi alapjaival foglalkozo tudoméany.

A biologiai anyagtudomany az anyagok szerkezetével,
tulajdonsagaival, a szerkezet és a funkcio kozotti
Osszefiiggésekkel, a tulajdonsagok megvaltoztatasanak,
valamint 0j tulajdonsagu biokompatibilis és
biodegradabilis anyagok eldallitasdnak és
felhassznaldsanak elvi alapjaival foglalkoz6 tudomany.
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Technikai anyag <¢mm)  Elé anyag

monolit hierarchikus

kompozit

Technikai anyag <¢mm)  EI¢ anyag

allando6sag folytonos megujulés

Technikai anyag <¢mm)  Elé anyag

korr6zio, karosodas ongyogyulas

Wousa

Technikai anyag <¢mm)  EI¢ anyag

passziv alkalmazkodoképesség

Miméza (Mimosa pudica)




Technikai anyag <¢mm)  Elé anyag
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Technikai anyag <¢mm)  Elé anyag

Folyamatos energia ellatas Szakaszos energia ellatas

Biofizikai termodinamika
(Bio-termodinamika, vagy bioenergetika)

Az energia biologiai hasznositdsanak
tudomanya.

A mozgas mechanikai energiaja

E
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x E,, +E,, =dllandé ?

Teljes energiamérleg tobb tagbol all!
E,=E.,+E, +E, +E,. +..+E,
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Az energiamegmaradas tétele

Leibniz (1676-1689) megfigyelte, hogy sok mechanikai rendszerben
a mozgasi energia (é/derd) megmarad.

o
Newton ¢és Descartes megfogalmazzak az impulzusmegmaradas
torvényeét. =

Rumford 1798-ban megfigyelte, hogy az agyucsovek furasa
hokeltéssel jar: a mechanikai munka hové alakithato!

Mayer felismerte, hogy a ho is, meg a mechanikai munka is, az energia
egy formdja.

Joule 1843-ban kisérletekkel meghatarozta a hé mechanikai
egyenértékét.

Helmholtz 1847-ben megfogalmazza az energiamegmaradas tételét




Az energia bioldgiai hasznositasa

Energia : munkavégzo képesség ? ©
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szintézis fizikai munka izom munka

Hypestanic st Hypotonic
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Honnan van a hasznosithato energia ?

A nap a foldi élet energiaforrdasa

5-10" MJ / év
)
1,7-107 J /s

Felhorol

Foldon elnyelédott

fotoszintézis
0,025%

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

7

Bioldgiai makromolekulik e keményits | glikogén celluld
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fény szénhidrat Zsir
H,0 névényi allati
co, szovet szovet

Az €16 szervezet sejtjeiben végbemeno folyamatok 6sszessége:
metabolizmus

/\

felépitd folyamatok lebonté folyamatok
anabolizmus katabolizmus

rendezetlen + energia ===) rend rend mm==)rendezetlen + energia

Az ¢l6 szervezetben végbemend anyagcsere folyamatok
Osszessége: metabolizmus

/\

felépitd folyamatok lebontd folyamatok
anabolizmus katabolizmus
aminosavak pl. gliikkoz
fehérjék COo, H,0
Molekularis rend novekszik Molekularis rend csokken




A kornyezetbdl felvett anyagok beépiilése az €10 szervezetbe:

Az €16 szervezetek biokémiai reakciok soran torténd tapanyag

anabolizmus lebontasa: katabolizmus.
fototrd Kemotrof poliszacharidok, monoszacharidok,
ototro emotro lipidek, ‘ zsirsavak,
Energia felhasznalasaval egyszeriibb A fototrof szervezetek altal el6allitott fehérj ék nukleotidok,
szervetlen anyagokbdl bonyolult szerves vegyliletek (belsd)energiajat hasznositjak nukleinsavak aminosavak
vegyliletek szintézise (fehérjék, glikogén, (glikolizis)
zsirok) o
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ece
. Q ADP ¥
_— T ammonia
Adenatine §'-tiphoiphate (ATP) karbamid
ATP + H,O =ADP+ foszfat + energia
58 - 59 kJ/mol
‘ Két példa az ATP hasznositsara. tapanyag szénhidratja
Transzport protein emésztés hidrolizis
i)
' i monoszacharidok
ﬁi > ADP4+®
katabglizmus anabolizmus
energia glikogén aminosavak
o széndioxid Zsir
Vezikula Citoszkeletalis palya ,
viz
—
=>_§;5i§' A > A =D ADP+®,
Mot \ o Protein & energial 2, '> energia
otor protein rotein es termelés

vezikularis mozgas

befektetés
katabolizmus anabolizmus




Glikogén

Novényekben nem talalhato, csak husban S

A glikogén a gliikozt tarolé molekula!

Thus it wihrs the
petymar branches
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A gliikoz az agy energiaforrasa, valamint az izmok energia-

forrasanak a fele!

Hogyan jut el az energiaforrads a sziikséges helyekre?

¢

gliik6z homeosztazis

A europai lakossag napi szénhidrat bevitele 300 — 500 g.
Ez a napi energiasziikséglet kozel fele.

Ennek nagyobb része raktarozodik

poliszacharid e== keményitd

\ 4

gliikéz, fruktoz, galaktoz, celluloz
1 80 %

Majban glikogén a tartalék tapanyag

Izomszovetben
glikogénként raktarozodik

Cori kor

A vér gliikoz szintjének
stabilitasa

A eurdpai lakossag napi lipid bevitele 50 — 100 g.

Ez a napi energiasziikséglet kozel 40%-a.

zsirszvetm)  felnétt ember testének 8-22%
‘ F6 energia tartalék:fehér zsirszovet

trigliceridek

Feln6tt emberben a napi fehérjelebomlas 200 - 350 g.

4

aminosavak

Nitrogén egyensuly

65 kg-os személy 12% zsirtartalommal

maj glikogén 110
izom glikogén 500
glikéz 15

bor alatti és zsigeri zsir 7800
intramuscular zsir 161

Energiat szallité anyag: a vér




Egy példa az 6nszabalyozasra.

Human Insulin

Etkezés utan a vér glitk6z koncentracidja emelkedik

A megnovekedett gliikéz koncentracié hatiasara a hasnyalmirigy
inzulint termel.

Inzulin hatisara a gliikéz a majban és az izmokban glikogén
formaban tarolédik. Az inzulin elésegiti a tobblet gliikoz
zsirra torténd atalakitasat.

Ahogy a sejtek elhasznaljak a gliikézt, a vér gliikoz szintje lecsokken.

A lecsokkent gliikoz koncentracié hatasara a hasnyalmirigy
glucagont juttat a véraramba.

Glucagon hatisiara a majban tarolt glikogénbdl gliikéz
keletkezik és jut a vérbe.

A vér gliikoz koncentracioja ujra emelkedik.

Mitokondrium: a biolégiai erémii ‘

az ATP gyar

Tobb 1épéses
anaerob
oxidacio

gliikoz

J

ATP

5 — 10 % energia veszteség
(feces és urin)

Energy

Adenosine diphosphate (ADP)

011 Prarson Eifscaion e




Az energia hasznositdsara vonatkoz¢ legaltalanosabb elmélet

l

termodinamika

AU =AQ + AW

A termodinamika a fizikdnak a hé-
jelenségekkel foglalkozé agabol mara
az energetikai kolcsonhatasok folytan
fellépo egyensilyok és folyamatok
tudomanyava valt.

Fé feladata: James Watt (1736-1819) skot feltalalo

-a valtozasok és atalakulasok iranyanak és az egyensulyi végallapot
felé valo torekvésének értelmezése, valamint

- az egyensulyt és a hozza vezetd folyamatot befolyasolo tényezdk
felderitése.

Rubner 1894-ben elsdként
allitotta, hogy a
termodinamika torvényei
alkalmazhatok €16
rendszerekre.

(A.L. Lavoisier 1743-1794)
WHAT IS LIFE?

The Physical Aspect of the

““...respiration is nothing Living Cell

but a slow combustion of o

carbon and hydrogen...” ERWIN SCHRODINGER
aRwIOR AY THE DURLIN rom

ADYANCED STUDIES E

Fenomenologikus- és statisztikus termodinamika

Fo feladata: a kolcsonhatasok folytan fellépo valtozasok és
atalakuldsok

iranyanak,

mozgato erdinek, és

befolyasolo tényezdinek
felderitése.

Toérvényei altalanosithatok
biologiai-, tarsadalmi-, gazdasagi- , pénziigyi- és egy¢b... rendszerekre.




BIOLOGIAI TERMODINAMIKAI RENDSZER

Munka ENERGIA

(mozgas)
02
TEST
h6 . . . 144
hé helyzeti kinetikus belso
metabolizmus
taplalék

A hének kitiintetett szerepe van ! _Ef'!ig.h E= Epot + Ekin +U
0C'=aT=s 42C"°

1
1
Biolégiai :
rendszer :

1
- [p———
%energia

= ———

termikus

A belsé energia jarulékai (molekularis kinetikus
energiak) azonos homérsékleten dsszehasonlitva

Standardizdlt belsd energia

tobbatomos Sfolyadék

ry e e egyatomos tbké{etes vagy
kémiai tokéletes gdz szildrdtest
gdz ¥ rotdcids és vibrdcios energia Kinetikus
| transzldcios energia energia
Kolcsonhatasi .
. atomok és
energia — molekuldk
Van der Waals kozotti
H-hid kolcsonhatasok
elektromos




Néhany ,,lizemanyag” energia stirlisége

Energia siriiség_[J/Kg]

ATP 1,0-10°

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

s 3,9-10’
szénhidrat 1,7-107

gliikoz 1,6-107

AU = A(ME)+AQ+AU,,  +AW.

tarolt mech

+¥ - #¥=- -

" AME)=0 = AU <0
(6]

kotési energia e

wégtermeék

VISSZA A TERMODINAMIKAHOZ

A bels6 energia extenziv mennyiség.

A belsd energia allapotfiiggvény.

e
PLLMN

A belsd energia értékét nem ismerjiik.

o
o

K o

....

Kezdeti allapot

A belsé energia megvaltozik,

- amikor valtozik a homérséklet,

- amikor valtozik a molekuléris vagy halmaz szerkezet,
- amikor valtoznak az intermolekularis kolcsonhatasok,
- amikor valamelyik elektronpalya gerjesztett allapotba
kertil.

Belso energia megvaltozasa

1 AX>0

AX<0

Elemi energiakazlési tipusok

Eldjel konvencio!

IS

ermikus | | mechanikai | | feliileti || kémiai|! egyéb |

A bels0 energia valtozasa annyi tagbdl tevodik 6ssze, ahanyféle
kolcsonhatasban vesz részt a vizsgalt test vagy rendszer.

AU =AQ+ D AW,




Minden egyes kélcsonhatashoz tartozik egy-egy
jellemz intenziv és extenziv mennyiség, melynek
szorzata megadja a kolcsonhatdshoz tartozo elemi
energiacserét.

dVVi = Vi 'dxi

|

elemi energiacsere

_ _ y : intenziv mennyiség
dU =Y dw,=Yy dx,
i i

X : extenziv mennyiség

K
dU =—fdl - pdV + ydA, +®dg +HdM +_ p.dn,

i=1
térfogati elektromos kémiai

magneses

mechanikai feliileti

Es hol van a héhatas 2?? y=T x=2?

= =
dU=—pdV+}/dAS+;yidni+?d? q -l

Van a belso energianak egy olyan része, amely a “
tobbi extenziv mennyiségtol fiiggetleniil is valtozhat.

Ezt az "6nmagaban torténd belso energiavaltozast"
célszerii az elemi energia-cserékhez hasonléan egy
intenziv és egy extenziv mennyiség szorzataként
felirni.

- termikus kolcsonhatds d U 0 = d Q — T dS

1

K
dU =—pdV +TdS + ) pdn, +...+ entrépia

N

(4
=M, + RTInc, ‘kémiai potencial ‘

A termodinamika I. fotétele

K
dU =TdS — pdV + ) pdn, +...+

i=1

o
Az energiamegmaradds torvényének legaltalanosabb megfogalmazasa.
8
AU =AQ+AW . +AW,, +..+ AW,

AW, = AU ~AQ =" AW,

Egy termodinamikai rendszer akkor képes munkavégzésre (AW, , <0)
, ha a belso energijat csokkenti (AU < 0), vagy ha kdrnyezetébdl hot
von el (40> 0), vagy mas formaban energiat (AVK > 0) vesz fel.




Az olyan gépeket, amelyek mechanikai munkat végeznének anélkiil, hogy kiilsd
forrasbol energiat fogyasztananak, elso faji perpetuum mobile-nek, vagy mas
néven drokmozgonak nevezzilk. A termodinamika els6 fotételébol kovetkezik, hogy
els6 faju perpetuum mobile nem miikddhet.

A termodinamika elsé fététele, maga az energia-megmaradas elve!
Egy szellemes perpetuum mobile, amelynek miikodését kizarja a termodinamika
elsod fotétele.

A bio-termodinamika I. fotétele

tarolt energia

megvaltozasa
AU AQ + A mech kem
metabohkus ho Veszteseg \ bio-szintézis
i swen mechanikai munka

&
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Termikus kolcsonhatasok jellemzoi: a
homérséklet és az entrdpia

AO =TAS

- A homérséeklet fogalom a hideg-, ill. melegérzetbol
fejlodott ki.

- Alapveto6 felismerés: a hd és a homérséklet nem azonos.
(Joseph Black skot kémikus)

- Az els6 hdmérséklet-méro késziiléket Galileo Galilei
alkotta meg.

- Jean Rey francia orvos megalkotta az els6 1lazmérot 1631-
ben

- A mai hdmérsékletskalat Anders Celsiusnak koszonhetjlik
(1742). A viz forraspontjat 0 foknak vette, az olvadaspontjat
pedig 100 foknak.

- A 100 fokos homérsékleti skalat Carl von Linne forditotta
meg, ugy ahogy napjainkban is hasznaljuk.

Az entropia nem megmarado extenziv mennyiség!

Az energia megmarado mennyiség

r Hdszigeteld merev fal j

Elszigetelt rendszer

1 TI Q T2 1
ds, =;ldU1 = U, U, 4mm dS,=—dU,
S S, ’

Hévezetd fal

U=U,+U,=dllands6 dU =0 — dU— -dU,

_T,-T

1 271
T,-T,
ha T,)T, akkor #>0 és du, >0 mmp dS>0

271

T,-T,
ha T,<T, akkor 2—T1<0 és  du <0 mmp dS>0

-T
ha T,=T akkor -
LT

A hdcsere kovetkeztében a rendszer teljes entrépiaja novekszik!

=0 é dU,=0 mmdp dS=0




Megadhatjuk tetszéleges termodinamikai kélcsonhatasban allo
elszigetelt rendszer entropia valtozasat.

[ 4 ¥ K dU K
dU =TdS - pdV + pdn, +...+ dS:7+§dV—Z%dni+.,.+
i=1 i=l

as =| L au, +| B Be gy | A8 g,
. 4 L T, T,

Izoterm nyomds kiegyenlitodési folyamatnal :

ha p,>p, akkor %—%>O és dry>0 mmp dS>0

ha p, < p, akkor %—%<0 és  dV,<0 mmp dS>0

ha p, =p, akkor %—%:0 és av,>0 wmmdp dS=0

Elszigetelt rendszerben a homérséklet és a nyomds kiegyenlitodési folyamatok
sordn azg entropia novekszik, egyensiilyban eléri a maximalis értékeét.

A termodinamika I1. fotétele

Elszigetelt rendszerben a 6nként lejatszodé (kiegyenlitédési)
folyamatok soran az entropia novekszik.

Lehetetlen olyan periodikusan miikodé gépet szerkeszteni, amely egyetlen
hétartalybol hét von el, és azt teljes egészében munkava alakitja.

Masodfaji perpetuum mobile miikodése nem ellenkezne az elsé fotétellel, de
megvalositasat a termodinamika masodik fotétele kizarja.
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‘ Az entropia fiiggése a homérséklettol

AO =TAS
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Az alland6 homérsékleten lejatszodo (fazis)atalakulas sordn az
entropia a rendezetlenség novekedésével egyiitt n6.

Az entropia a molekuldris rendezetlenség mértéke

‘ Entropia névekedéssel jaro folyamatok ‘
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Entropia a rendezetlenség mértéke?
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A termodinamika I1. fotétele alapjdan a biologiai
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A termodinamika I11. fotétele

Tiszta kristalyos anyagok entropidja nulla az abszolut zérus

ponton:

lim, , S(T)=0

Nernst kisérleti uton, Planck pedig az entrdpia statisztikus értelmezése alapjan

Jfogalmazta meg.

A TII. fotétel lehetdvé teszi abszoliit entropia skala bevezetését

T
S(T)=[SEaT+0S,,,,|
0

S(T)=S"(T")+ I%dT+AS

T
0

konfig

7




Minél bonyolultabb szerkezetii egy molekula, anndl nagyobb a standard
entropidja.
Néhany anyag standard entropidja 298 K homérsékleten
J/molK egységben

TABLE 195..

of £

'ﬁ e Substance 57, ] /mol-K

¢ o

o f Q Hafg) 1306
- Nalg) 1915
049) 2050
Methane; CH, Eibhane, CiH, Propane, CsHa H0(g) 188.8
§° = 1863 mol ™ K1 §% = 229.6] mol | K1 5= 2703 mol K~ NH3(g) 192.5
CHAOH(g) 2376
CeHly) 269.2

Liquids
Hp(0) 69.9

- " CHAOH(!) 1268
szilard anyag folyadék “ CH 1728

Cgyémant 2,4  benzol 1733  benzol géz 2693  Solids

Li(s) 291
C grafit 57 Viz 69,9  vizgbz 1888 Lo oy
Fels) 2723
FeCls(s) 1423
NaCl(s) 723

Elszigetelt rendszerben a 6nként lejatsz6do folyamatok soran
az entropia novekszik.

Entropia a rendezetlenség mértéke.

evolucio _ termodinamika II. fotétele

Biologiai héforgalom mérése

/\

Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigén fogyasztas és/vagy

AQ = Qmetabolizmus + Qveszteség CO2 termelés aranyos a
1 hétermeléssel

‘Qveszteség = Qsz:ga'rzé +| Qkanvektiv + Qkondukﬁvl + p‘a'rolgdsi + Qlégzés
"
ho

otes1 energla Ymunka

wegtermék [

Direkt kalorimetria

Végsd allapot

Hess tétele:

=5 - e
anyag kalorimetrikus energia
kJ/g

szénhidrat 17,1
fehérje 23,6
etanol 29,7
zsir 39,6

ATP 1,0-10°

H, 1,2-10°

zsir 3,9-107

glikoz 1,6-10’




Direkt és indirekt kalorimetria

1 mdl gliikéz oxidacidjahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!
AH =+2817 kI

Oxigén energia egyenérték

Direkt és indirekt kalorimetria

watar

1 L oxigén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent : : ‘ —
komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid o .
energia egyenérték egyenérték Contng circu 0xsuppiy
kJ/g kJ/L kJ/L
szénhidrat 17,1 21,1 21,1 T AH =+2817kJ
fehérie 23,6 18,7 233 : 17=61-65%
ol 297 204 0 C,H,0, +36ATP=36ADP+P  AH =+1757 kJ
zsir 39,6 L2 2T Kalorimetriai > metabolitikus
(V=konst.) (p=konst.)
Alap — energiaforgalom: BMR BMR — Q| Atlagos ember atlagos termikus jellemz6i:
Basal metabolic rate dt |, ugaiom
Fajho: 3,47 kJ/kgK

BMR ocm,* | Kleiber torvény

A BMR a korral csokken

m, =70 kg 7029 kJmap 293 kJ/ora 81 W férfi
60 W no

Energiaforgalom:(MR) és oxigén fogyasztas

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

70 kg-os személy hokapacitasa: 243 kJ/C’

do dr ar 1 do 1
=C-m. - % _c.om 2L = - i~ . BMR
Q=C-m, AT a S i Cem, dt C-m,
dl _ BMR dr o), Ha nem lenne veszgteség
dt C-m, — 5_1,2 Clora 4 fizikai aktivitds!

Héveszteség: Sugarzas: 54 — 60 %

Levegd : 25%
Izzadas : 7%
Légzés : 14 %




Fizikai aktivitas esetén —) ajﬁ _ /.BMR
dT B MR
-2 ~1,2 ©
dt 4 C -m, A

0< /<20

Fizikai aktivitds

alvas
ilés
allas

gyaloglas

1
1,5
1,7
4,7

Evés és hotermelés nyugalomban

Test suly (kg) 54,2 52,7 1,03
Kaja energia (kJ/nap) 9916 6485 1,54
Nappali hétermelés (kJ/nap) 9079 5815 1,55
Ejszakai hétermelés (kJ/nap) 7196 4602 1,56
de....
do 0< /<20
T /-BMR Fizikai aktivitds

Energiaforgalom és mozgas ‘

munka(fizika) # munka(biolégia)

N

kiils6 bels6

Gyaloglassal felszabaditott
ho figgése a sebességtol.
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