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fizika =) Dbiofizika

A fizika az élettelen targyak olyan A biofizika életfolyamatok és biologiai
mozgasaival foglalkozik, amelyek rendszerek tulajdonsagainak leirdsa a
nem okoznak mélyrehatd valtozast fizika, fizikai-kémia €s bioldgia torvényei
az anyag szerkezetében. alapjan.

Ez mara mar elavult!

?

Bio-inspiralt anyagok

Nano-méretii anyagok

Intelligens anyagok
Multifunkcionalis anyagok

Funkcionalis anyagok
Szerkezeti anyago

anyagtudomany — bioldgiai anyagtudomany ?



=) A biofizika kezdete

(A.L. Lavoisier 1743-1794) (Adolf Eugene Fick 1829-1901) (Max Rubner 1854-1932) (Erwin Schrédinger ( 1887-1961)

“...respiration is nothing A fizika elveit alkalmazta Els6ként allitotta, hogy a WHAT IS LIFE?

but a slow combustion of ¢letfolyamatok leirasara. termodinamika térvényei e

carbon and hydrogen...” A diffizi6 elméletének alkalmazhatok €16 Liring Cell
kidolgozoja. rendszerekre. CLPM A e
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A fizika ugyanaz, csak az anyag mas!

Az anyagtudomany az anyagok szerkezetével,
tulajdonsagaival, a szerkezet és a tulajdonsagok
kozott1 0sszefliggesekkel, a tulajdonsagok
megvaltoztatasanak, valamint 0j tulajdonsagu anyagok
eloallitasanak elvi alapjaival foglalkozo tudomany.

A biologiai anyagtudomany az anyagok szerkezetével,
tulajdonsagaival, a szerkezet és a funkcio kozotti
osszefliggesekkel, a tulajdonsagok megvaltoztatasanak,
valamint 0 tulajdonsagu biokompatibilis €s
biodegraddabilis anyagok eldallitasanak ¢s
felhasznalasanak elvi alapjaival foglalkozo tudomany.
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ELO ANYAG, BIOANYAG ES BIOMIMETIKUS ANYAG

El6 anyag (rendszer), amely vegetativ (énfenntartd) és szaporitd
(onreprodukalo) (€let)jelensegeket mutat.

Bioanyagoknak (biomaterials) az ¢lovilagot alkoto-, az ¢€lo
szervezetek altal eldallitott-, vagy befogadott (szintetikus)
anyagokat nevezzik.

Biomimetikus anyagok azok a szintetikus anyagok, amelyek
osszetételét, strukturajat vagy funkcigjat a termeszetbol vett pelda
szolgaltatja.

‘)
biologiai anyagtudomany mm) bio-inspiralt technologiak



Technikai anyag <mm)  El6 anyag

nem hierarchikus

monolit

kompozit

hierarchikus

Izomkiteg

k.

Mely fascia —
(epimysium) -

L .

[zomrost

Rostok kozdth fascia
(endomisyum)
Izomszal

szarkoplazma

mag

Szarkomerek
Collagen Tandan
iripde helix Subfikril Bibril

- Micrghibril

# g

=280 um




Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag

allandosag folytonos megujulas




Technikai anyag <mm)  El6 anyag

korr6zid, karosodas ongyogyulas




Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag

passziv alkalmazkodo képesség

Mimoza (Mimosa pudica)




Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag
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Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag
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Technikai anyag <mm)  El6 anyag

termikusan ellenallo hdmérséklet érzékeny




Technikai anyag <mm)  El6 anyag

folyamatos energia ellatas szakaszos energia ellatas




Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag

atomok és molekulak
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Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag
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Technikai anyag ¢mm)  El6 anyag
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Technikai anyag

osszetétel

Composition of Earth’s Crust

1.5%
2.1%

Source: United States Geologlcal Survey
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@) El6 anyag
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Technikai anyag <mm)  El6 anyag

valtozatos energiaforrasok ATP
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Technikai anyag <mm)  El6 anyag
folyadek folyadek




Biologiai rendszerek kiilonleges
komponense, a viz

Thales mar Krisztus elott 580-ban felismerte, hogy a viz
,,minden dolgok forrasa”.

Keémiar 0sszetételet el0szor az angol Henry Cavendish
hatarozta meg 1783-ban.




A Fold felszinének 71%-at viz boritja, ez foleg sos viz. Az édesviz
70%-a ho ¢és jég formajaban tarolodik.

Minden szervezet alapvetd anyaga a viz. A
meduzanak meég 98%-a, a harom honapos
magzatnak 94%-a, az 0jsziilottnek meg 72%-a,
a felnott embernek 50-60%-a viz. Az életkor
elore haladtaval a viz aranya csokken.

A napi vizleadas ¢és vizfelvetel mérlegének mindkét oldaldan
atlagosan 2,5 liter szerepel: ennyi viz tavozik a szervezetliinkbdl a
verejtekezes, a leégzés, a kivalasztas ¢s az emesztés folyaman, amit
potolnunk kell. Napi folyadéksziikségletiink mintegy felet a
taplalékokkal, masik felét viz formajaban vessziik magunkhoz.



Az emberi test kortol fiiggd viztartalma 45m% - 75m% (65m%o)

Napi1 felvetel: 2500 ml Napi leadas: 2500 ml

mmm) vizelet 1500 ml

ital 1600 m] m—)
étel 700 m o))

me) szeklet 200 ml

mmmm) parolgas 400 ml

mmm) izzadas 100 ml

Ezek atlagos mennyisegek!




Body Composition

Minerals, etc.
6%

Fat
16%
Protein (41
18% I '
Infant Adult  B0% || poo 50~55%

70 kg-os férfi szervezet atlagos folyadékmennyisege: 42 /.




Kiulonbozo testrészek atlagos folyadék tartalma

Brain: 80-85%
Teeth: 8-10%

(1)
Lungs: 75-80% Heart: 75-80%

Liver: 70-759% -

Bones: 20-25%

Skin: 70-75Y%
Kidneys: 80-85%

Blood: 80% m
Muscles: 70-75%







A hidrogénhid

Egy intramolekularis H-hid bontasahoz sziikséges energia ~1-2 k , T
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A viz molaris térfogata 4 C"-on
minimalis, stirlisége pedig
maximalis




Pa A C A C
p [Pa] b [Pa]
A
22,1106 7410 \___ _ _ __d_______
I
I
I
szilard folyadék :
szarazjég |
610 520 103
101,5 103

0 100 374
T[°C]

A viz ¢€s a szén-dioxid fazisdiagramja.



A legtobb anyag molaris térfogata kristalyos fazisban kisebb, mint
olvadékban. Kivétel: a viz




A viz egyik kiilonlegessége, hogy molaris térfogata 8%-al csokken
olvadaskor. Ez azt jelenti, hogy a nyomas novelése az olvadast
segiti elo.

Ha a viz a tobbi folyadékhoz hasonld
“normalis” folyadékként viselkedne,
akkor nem lennének hegyi
patakjaink!




M1 torténne, ha a viz a tobb1 anyaghoz hasonldan viselkedne?

- nem lennének hegyi patakjaink,
- a jég lesiillyedne a vizben,
- folyok teljes egészeben befagynanak,




Viz hékapacitsa O =C(T)mAT

A foly€kony viz hdkapacitasa joval nagyobb, mint a
tobbi folyadéke, de nagyobb a szilardtestek és a gazok
hOkapacitasanal is. Ez a viz molekulai k6zott kialakulo
szamtalan H-hid kolcsonhatas kovetkezménye.

Cp= 4180 J/kgK szobahOmeérsékleten

Szerepe az ¢letfolyamatokban: testhOmerseklet
szabalyozasa a nagy hokapacitas segitsegével

Viz

E, =4-40kJ / mol

Egy 60 kg-os személy megkozelitoleg 10 MJ nagysagu hot ad le naponta, ha
rendesen tapldlkozik. Ez adiabatikus koriilmények kozott 42 C-os homerséklet
emelkedést jelent



A viz nagy parolgashdje miatt egyseégnyi térfogatban tobb energiat
tarol, mint a tobbi1 ,,normalis” folyad¢ek.

I
7
=4

demlg =2.3-10° J/kg szobahdmérsékleten

Szerepe az €letfolyamatokban: hatékony hiitdfolyadek a
homérséklet szabalyozasban (izzadas).



Kedveli a polaros feliileteket (pl. celluloz)
(kapillaris emelkedés)

Nem kedveli az apolaros feliileteket
(pl. teflon)




Nagy feluleti fesziiltség

y=72,7 mN/m 25 C°-on.

Szerepe az életfolyamatokban: intenzivebb folyadéek
felszivodas.







Jo oldoszer

A hézagos vizszerkezet miatt j6 oldoszere
a gdzoknak (0,,CO,,...)

A jol elegyedik polaros molekulakkal
(CH,CH,OH )

Mengyelejev szabadalma alapjan




Jo oldoszer

A vizmolekulak az 1onok kortiil rendezett szerkezetii hidrat réteget
hoznak 1étre. Ezt a folyamatot hidratacionak nevezzuk. P
(k )

Dielektromos allando 25 C®-on.: 78,54

A kilonbozo elojelii toltések kozt hato erdk a kozeg dielektromos
allandojanak (relativ permittivitasanak) novelésevel csokkennek.

A nagy dielektromos allandoju viz az 1onok kolcsonhatdsanak
energiajat tobb mint 80-ad részere csokkenti. Ez a nagymeérvu
energia csOkkentés felelds a viz kivalo oldd hatasaért.



Sok oldasa vizben

JO oldoOszer

Maiért kiiloniilnek el a kationok €s az anionok?
A Coulomb torvény talan nem €rvényes?

0B ¢ Pairesn Educaios, ind



Coulomb torvény

Vakuumban!

f _ 1 QIQ2 .

1,2

= e, g, =8,854-10"" J'C*m™
472'(90 7"1 P , Charles-Augistin de Coulomb

1736-1806

Kozeg hatas!
(szolvatacio) 1 ql QZ
® > t (l‘l ) = > €12
) hidratacio 47[80 g” r
vakuum

crec7s

Ha a molekula polaros, azaz az elektronok molekulan beliili eloszlasa nem egyenletes,
hanem aszimmetrikus, akkor ez a hatas er0sebb, mint apolaros (szimmetrikus

elektroneloszlasu) molekulak esetén.
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Anyag

Relativ permittivitas

Dielektromos allando

\% ¥/
hangyasav
dimetil-szulfoxid
dimetil-formamid
metanol

etanol

aceton

51,1
47,2
38,3
33,0

25,3
21,0
kloroform | = 48







Kozeg hatas

(A in vacuum

o 3A 9
interaction enargy: ~—500 kJemol™!

(C) protein interior

water

©:0

interaction energy: ~—250 kJemol™!

(B} in watar

00

interaction energy: ~8& kJemol~’

D) protein surface

water

Interaction energy:

~—20 kJemol-!



Energia-, vagy entropikus eredetll a hidratalt ionok kozotti
kolcsonhatas ?

AG=AH-TAS
1 99, dG=Vdp—sdT

dre g r

AU(r) = AG(I") =

oAG  ¢qq, O¢

AS(r)=—- = C.
(r) oT 4rec’r OT
AS(r)=—dite %5 _5G L%
dre c.r &.0T g. oT
1 Oe¢,
g_ o7 =—0,0046mmm=) AS =-0,0046-AG =) |TAS — _1,38 -AG

%

]

Meyer B. Jackson: kisérleti adatokbol ..
4 entropikus eredet!



Autoprotolizis

»a8—¥ Q

2 H,0
H O+ _
hidroxonium hidroxid
ion ion
K, = 107" ‘ PH 107 mol / dm’ 107 mol / dm’

Szerepe az életfolyamatokban: savas, semleges €s
lugos formaban egyarant eldfordulhat.



{m) | Water




Hidrofob kolcsonhatas

hajtoer) =) AS > (| ) AG <0

AG=AH —TAS
W. Kauzman
- rendezetteb oy kevesbe )
k‘ viz | rendezett

molekulak || viz molekulék




e I

H* OH~ H*
OH- H' H*
H* H*
Acidic
solution

on-°""

H* H* OH~
OH- OH™ |
H* H* H
Neutral
solution

OH™
OH™

OH™ H* OH-

- OH-
L H* OH~

Basic
solution

Increasingly A
[H*]>[OH

Neutral

[H*] <[OH7]

Increasingly Basic

00 T Pairecn Educilos, Ing

[H*] = [OH7]

pH Scale
0

1 . k \——)
Battery acid
ry \ﬁ‘—"

— 2 Gastric juice, lemon juice

~=

. o Vinegar, wine, "

3 -
cola

4 Tomato juice
Beer

5 Black coffee

Rainwater
6 Urine
Saliva

7 Pure water
Human blood, tears

— 8 Seawater
Inside of small intestine

Milk of magnesia

1
Household ammonia Ll Y
2
Household | A
3 bleach
Oven cleaner
4 e



Testnedvek, -fntyudél-:ok pH értéke
Szerv, folyadék vagy membran pH funkciéja

[ e[ e
4.6-8,0 Korldtozza a mikrobdk tliszaporodasat
Semilegesitl a gyomorsavat,
7.6-8,
e
Hasnyaimirigy folyadék 8,8 Semiegesiti a gyomorsavat,
részl vesz az emésztésben
Agyl-gerincveldl folyadék Védelmet képez
6.0-7.2 A sejtek savtermelésének megfelelden
Vérszérum, artérias Szlk hatarokon beldl szabdlyozott
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A ver pH-ja

—

0,1 mol H” _ pH=?
12 mol CO,

M=70 kg =)




The Homan Digestive Tract pH Range Chart

Saliva
6.5 - 7.5 pH
up to 1 minute

Upper Stomach (Mundie)
4.0 - 6.5 pH

Lower Stomach

1.5 - 4.0 pH

1 -3 hours

Duodenum
7.0 - 8.5 pH

30 - 60 minutes

Small Intestine
4.0 - 7.0 pH
1 -5 hours

Large Intestine
4.0 - 7.0 pH
10 hours - Several days
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average pH.




A szervezet folyadékterei

Intracellularis folyadéektér Extracellularis folyadéktér
ICF ECF
A sejten beliili folyadék- A sejten kiviili 0sszes
mennyiséget jeloli. folyadekmennyiséget jeloli.
A testsuly kb. 36 %-a (25 /). A testsuly kb. 24 %-a (17 I).
Plazmaviz

Intersticialis folyadek
Fibrozus kotoszovet
Csontallomany viztartalma
Transzcellularis folyadek



Vizes oldatok sejtszintii megoszlasa

Intracellularis folyadék (ICF)

/I

Viz \
Extracellularis folyadék (ECF)




Testfolyadek osszetétele

ICF [%] plazma| %]
K" 75 3 3

Mg™* 17 1 1
Na+ 6 94 94
protein
PO;" 20 1 1
HCO; 6 18 16
Cl- 2 77 69

mas 45 4 4



Vér

A felndtt ember keringd vértomege 0ssztomegének 6 -8 %-a.
4-61)

Osszetétele: vérplazma 55%, alakos elemek 45%.

Viz 90- 929% protein 8- 10% Na, K, Ca 1%

I\

albumin globulin fibrinogén

Viszkozitasa 4 -5 szorose a vizének (3 — 6 mPas)
Strisége: 1060 kg /m’ pH: 7,35-7,45
Ozmolaritasa: 300 mOsm (0.3 Osm)
Homérséklete: 38°C



Legfontosabb szerepe: anyagtranszport ¢s energia(h0)transzport

g4 / e oo , . 3
5 mill10 vOorosvértest minden mm ™ -ben.

0,8 % bomlik ¢s keletkezik minden nap

Hemoglobin molecule
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w0 8 ! 103 0 3 e hemoglobin molecule
Shear Rate (1/sec)
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Erdemes megnézni!



