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ABSTRAKT

Pytlik, J. Stanoveniipnosu kontinualniho vého reaktoru, Bakaigka prace, Zlin 2008
Prace se zabyva vyuzitim recich Kizi v kozedlném pfimyslu. Za kl¢ovou slozku

z nich je kolagen, ktery za pomocit@iaci reakce formaldehydu zisk& vlastnosti pro
vytvoieni obalové folie na salamy, parky, atd. V teoketigasti za pomoci literarni studie,
se zhodnoti saiasny stav problematiky. V praktick&sti @richazi teoretické vypiy

sitovaci reakce.

Kli¢ova slova:

Kolagen, sfovani, obalové félie

ABSTRACT

Pytlik, J. Assesment transmission continuous rigticacceleration, Baccalaureate thesis,
Zlin 2008

This work deal with usage hides in boot industrige Tollagen is key komponent of these
ones, which with the help of networking reactiomnfaldehyde regaining characteristics
for creation packaging film on salamis, franks, aodon. With the help of literary study
in theoretic parts, oneself evaluate actual sthfgablems. It comes theoretic calculations

networking response in practical parts.

Keywords:

Collagen, crosslink, packaging sheeting
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UvoD

Ve zpracovatelském koz&dém phamyslu je hlavni naplni odchlupeniid a jejich
nasledné vyuziti. Zatimco chlupy se pouZivaji indpvyrobé klobouki, samotné kze
obsahuiji latky jako Zelatina, ktera se vyuziva trgonéstvi, do lepidel a klit.

Pro nas nejzajim&jsi sloZzkou z kZe je kolagen, jenZz pomocitsvaci reakce
formaldehydu ziskava vlastnosti, kdy se vyfwabalové félie na salamy, parky atd. dafe
pramysl produkuje vedle hlavniho tovaru také vedlgi&idukty, z nich nejcer¥si jsou
surové Kze - hlavni surovinou pro koZeluzskyuprysl. KoZeluzskymi operacemi se
promenuje surova kZze na use ktera je hlavni surovina pro obuvni, galanteptiipadré
textilni pramysl. RestoZe koZeluzsky faimysl zpracovava odpady masnéharpyslu, také
sam produkuje odpady. NéjezitejSi z nich jsou n&néné odpady vznikajiciiplouzeni -
odchlupovani surovétize. Jednotlivé kousky odchlupen&k jsou vyuzivany pro vyrobu
riznych druli Zelatin (potravingké, fotografické, farmaceutick€) a technickéhdnikli
V sowasné dob ma vyznam pouze farmaceutickd Zelatina pro vysahstrai. Prevazna
¢ast odpad holiny - klihovka, slouZi jako hlavni surovina prgrobu jedlych kolagennich
sttivek. Klihovka grichazejici do zpracovatelskych zavodyrakgjicich stivka se dlouho
louzi ve vapenném miéku - kasi, jejimZelem je homogenizace suroviny. Po siem
nasleduje odvamvani pranim rgkkou vodou (neobsahuje soli) a posledni zbytky @apn
se odstrani chemickym odvamim. Nasledny proces je extrakce odvéph suroviny
do nevytvrzeného tvka. Kong&né uzitné vlastnosti tzn. Zadouci pevnost a vadormst
se dosahnou vanim kolagenni bilkoviny. &ivaci reakce je tedy v celém komplexu

Mt s

vlastnosti.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Tato ¢ast prace se zabyva popisefetézovych reakci mezi kolagenem a dalSimi
sloweninami, vSeobeénazvané sbvani. Pednim cilem tét@asti je vice se seznamit
s kolagenovou strukturou, hlavni surovinou pro Wyrdolagenové folie a odpovidajicimi
sitovacimi reakcemi kolagenu. Hlavnim zdrojem inforinac stovani kolagenovych
bilkovin je literarni studieReSeni problematiky je zkomplikované tegvidatelnosti
reakci kolagenu s dalSinginiteli. Hlavnim divodem pro toto tvrzeni je, Ze kolagen
pochazi z firody. Vlastnosti tohoto materialu jsou dany oddrie jejiho givodu. A tak
vyroba a technicky popis se stavaji velmi obtiznymi

Na zaatku této casti jsem zkoumal chemické sloZeni kolagenu. djma,
Ze znalost této hmoty uléhje zkoumani dalSich postiupa proces. V dnesni dob
rozeznavame 19 druhkolageri [1]. Kazdy typ kolagenu fizeme nalézt viznych
¢astech lidskych a ziwisnych &l. Tabulka 1.1 udavaiphled hlavnich kolagenovych
druhi a jejich zdrdj

Tabulka 1.1 Hlavni kolagenové druhy a jejich zdroje

Typ kolagenu Zdroj

I KuaZze, Slachy, kosti, tk&n placenta

1 Kuze, tkar, placenta

\% Kuaze, tkag, placenta, Slachy, rohovka
VI Kuaze

XV Kuze

XVI Kuze, kosti

XVII Kuze

XVII K uze

Tabulka uvadi typy kolagenu pouzivané urpyslu. Nejznar§Sim a nejlépe
prozkoumanym je typ I, jenz je hlavni stavebni m#ou vSech zwecich Kizi a spolu

s typem Il a Il vlastni vldknitou strukturu. Zatioylo nalezeno 20aznych stugin poradi
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aminokyselin viiznych typech kolagenu pouzivanych wmpyslu. Negasgji u kolagenu
z kazi howzich, o¢i a kozich. Hlavni surovinou pro kolagenové féli@otravinovém
primyslu jsou howzi kiZe, proto budu brat v Gvahu kolagen pouze z nicthulka 1.2

ukazuje typické sloZzeni aminokyselin Baiho kolagenu.

Tabulka 1.2 SloZzeni amino kyselin v & kolagenu

Znacka Jméno amino kyseliny | Obsah (mol %)
HYP Hydroxyprolin 9,4
APS Kyselina Asparagova 4,6
THR Threonin 2
SER Serin 3,1
GLX Kyselina Glutamikova 7,6
PRO Prolin 12,2
GLY Glycin 33,5
ALA Alanin 12
VAL Valin 1,7
MET Methionin 1
ILE Isoleucin 11
LEU Lucin 2,2
PHE Phenylalanin 1,1
HIS Histidin 0,3
HYL Hydroxylysin 0,8
ARG Arginin 5,2
LYS Lysin 2,5

Struktura kolagenu typu | ide byt rozdlena doctyi Urovni. [1] Prvéadou strukturou

je paadi aminokyselin v polypeptickychiettzcich, které tvil spiraly. Hlavig
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opakovanym ptadim aminokyselin v polypeptickéifettzci je GLY-X-Y, kde Y a Y
mohou byt jakékoliv dalsi aminokyseliny, ale nejmf&odobrji jimi jsou prolin a
hydroxyprolin. Ve skut&nosti mize byt kolagen uvaZzovan jako polytripeptid s glgom

v kazdé teti pozici polypeptidovéhdetézce. Oilezitou vlastnosti kolagenu je obsah
aminokyselin, prolinu a hydroxyprolinu. Kombinaceolin-prolin je charakteristickd pro
geneticky kéd. V pibéhu kolagenové biosyntézy byl glycin-prolin-hydroxgfin
vytvoren v prvni fazi, pak nasledovala oxidace prolinu kipdroxyprolinu. Obsah
hydroxyprolinu v teti pozici polypeptickéhtetézce je jedinénou vlastnosti pro kazdy typ
kolagenu a uwuje termodynamickou stabilitu, vyjéshou teplotou taveni. Obsah
hydroxyprolinu v kolagenu typu | iie byt az 10 mol %. Sekundarni struktura znamena
obecné usp@adani polypeptickychiettzci. Kazdy kolagenovy prvek v jeho sekundarni
strukture se vine v prostoru nalevo. Terciarni strukturégaggenu se tykd komplexniho
uspdéadani polypeptickéhtettzce. Ti kolagenové&etézce vytvdi trojitou spirélu, ktera je
zakladnim atvarengi stavebni jednotkou nazvanou tropokolageikdlv, je ve vSech
typech kolagenu trojitd spirala pravidelnym vysledtk charakteristického tripeptidu,
molekula obsahuje dlouhé, neposloupnéado s nazvem telopeptidy, majici kulovitou
strukturu. Tyto ¢asti kolagenu se iiou vyskytovat u vSechtit koncovych N a C
tropokolagen v kolagenu typu I. DalSi vlastnost kolagenu jéaad O-glycosylatonu u
hydroxylysinovych postaveni. V mnohd&igadech se ifpoji disacharidovy galactosyl-
glukoza.

[1] Struktura kolagenu trojité spiraly byla defirfma v pedchazejicich padesati
letech, pedevSim z rozsahlého schématu rentgenového viaklegdnu a fibuznych
syntetickych polypeptiil Diky témto poznatkm doSlo k prvnimu publikovani. Zakladni
informaci byla jednotka o délce 2,89 A z aminokiysel Difrakéni schémata ukazala
specifické poadi polyproliri. Jini autéi experimentuji se spirdlovym prostorem a
ukazali, Ze kolagenova struktura s vysokym obsapegtina méa stabilni termodynamicky
bod. Kolagenové molekuly vytidji mikrovlakna a postugnse seskupuji do étSich
struktur postranich shlik Koncové kolagenové vlakno sigpnérem 100 nm se sklada ze
7000 molekul. DalSimiezitym zjiS&nim je, Ze hustota vlaken tie je je&t vySSi nez
v dalSich kolagenovych substratech.

Proteinova vrstva ukazuje konsttok pevnost, kterd4 je nezbytnd pro biologickou
¢innost. Tuto pevnost Ize srovnavat s pevnosti ktggé nizkomolekularni s¥si. Krystal

je staly @i zahrivani do ukité teploty, pak se roztavi. Bilkovinna spiralat@ké stala
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do uckité teploty, pak se spirala porusi v nepravidelndwi. Sily poutajici nebo
zpewaujici spiralu jsouwtasto vodikové vazby, Van der Waals sily admgaelektrolytické
naboje. VSechna tato pouta jsou nekovalentni dasoéise porusi po zaéti nad ukitou
teplotu. Také pH hodnotaripady z organickych rozpodsel a pracich prostdki, ma
vliv na pevnost vazeb.

Z pramyslového pouZiti je wezité vzit v ivahu seskupeni vldkna jako proces,
béhem rozpou&ni hmoty, kdy se kolagen stava stabilni gkninou. Mohou byt viéha i
hlediska. Prvnim je zavedeni zpracovaime jako chemicky proces. Dale, musi byt vzata
v GUvahu struktura bio maternialVIaknitost bio materidl je dilezita skuténost g vyrobé
kolagenové folie, zejména viihu vaprni a okyseleni kolagenniho materialu. VIaknity
tvar utvdi klesajici rozpustnost kolagenu. Takto vzniknowprpkovité vazby uvnit
kolagenovych molekul. Tento proces jeénitelny a jeho sir zavisi na mnoha faktorech
a okolnich podminkach. To je u#iteé pro hledani odpedi piirozeného sesihi kolagenu
a poznani tohoto procesu. DalSitgpb chemického sesiti zvySuje pevnost sloZzené
kolagenové struktury.

Béhem zpracovani ifrodnich dozralych aldehydovych skupin, jsou vyéery
z enzymovych oxidaci lysinovérgbytky. Produkt okysteni reaguje s lysinovouétou
rettzce disledkem v Shiffovy baze. V kolagenu | typuizeme nalézt dv pozice,
ve kterych stnovéftetézce lysinu hydroxyprolinu zoxiduji a vytdioaldehydové skupiny.
Nasledujici reakce pochéazeji tznych poloproduki Reakce mze \&tSinou EZet ve
dvou smérech. Jedna nahradi druhou nebo vice skupin, ja&pikhad pipojené
polymerace. Jinak vyt¥d pouta mezi d&ma ¢i vice bilkovinnymiietzci - stovani.
Chemické pemény skupin stnovych vazeb jsou zaloZzené na bazi odstvani
guadinidové skupiny z argininovych zbwytk Toto miZe byt provedeno u alkinu
hypobomos oxidaci huspeniny. Reakce nasleduje pdegw a sesovani. [1] Studie
kinetického sesbvani dokazuje vliv deaminationu kolagenu na reakoiagenu
s formaldehydem:

HCHO + kolagenNH,, ~ kolagen-NH-CH,OH+ H™. Formaldehydovéa skupina

maZe slowit dusik a dalSi bilkovinné atomy. Toto séZe stat také se dma podobnymi
atomy, jestlize jsou mocédre u sebe, utv@ji vazbu mezirettzy -CH2- nazvanou
methylen most. Chemick&néni ozng&uje za nejasgjSi typ vazby utvéeny meziretézy,

v kolagenu mezi dusikovym atomem na konénsvychietézi lysina a dusikovych atoth
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z peptidového spojeni. Bet takovych fetzt pribyva séasem. P&ateini vazani
formaldehydu do bilkovin jefpvazrié dokorteno do 24 hodin, ale vynosy methylenovych

mosti jsou zdaleka pozvodjsi.

Zatimco formaldehyd je jedovaty, byla snaha natézi® jedovatou sloéeninu jako nap
paraformaldehyd, diethylen glykoly, polyformaldelrydebo hexamethylentetramin. Jiné
alternativy byly objeveny v odvozenych formach, gisinesly formaldehyd dodiného
vyrobniho procesu, ndpmatovina, hydantion, melanin nebo enzimidazolion {Bgchny
zndmé jako formaldehydové nési Stovany kolagen u nealdehydovych sleadin,
zaloZenych na anhydritech [1], reaguje v alkalick#ostedi pro pH 7,5-9,0. Q¥oval se
vliv polyanhydridu ziskného z kopolymerace g&rh kyselin anhydru s jinymi monomery
vinylu [1], nag. Poly(ethylen/maleic anhydrid) s molekularni hnostih od 250

do 500 000. Vypracovala se metoda uzivani

1-(2,4-dichlor-s-triazin-6-melanin)-benzen-4-sulplw kyselina a dalSi sléeniny jako
kolagenova sbvala [1]. Dokézalo se, Ze chlorinepyridimid a &;t&jchlorid-pyridimid
jsou &inna stovala [1].

Jind dila pedstavuji gsiovadla jako esther bishalogenmethylenu se strulturo
(XCH,C),, kde X je halogen a M je spojovaci vazba nebbzéikladni valence
XCH,CH, —CO(ACQ),,CH,COOX, kde X aC, —C, jsou alkoxylhylogenidové skupiny,
m=0 nebo 1, A znamena (CR2)n, n<l1l, R je H n€he C, jsou alkynové skupiny.
Sitovaci ¢inidlo reaguje s odvozenymi skupinami ze zaklatfa-laalogenu [1]. Teba
1,4-bis(alfa-bromacryloylamino)benzen-2,5-disulpicon kyselina.  Ostatni  vyzkumy
uvactji modifikace bischloroformyl esthery glykolu a hethlorethylesteru. Aby vytvd
paprskovité vazby v kolagenové strulgumize tam byt 4-butyrothiolakton. Kolagen typu
| z teleci Kize je po chemické Upravouzit pro 4-butyrothiolakton k ziskani mercapto
skupiny, ktera vlastni -SH skupiny. ¥ipmnosti rozpu$ného kysliku ve vag kolagen
-SH je sfovadlo disulfidové vazby pro ziskany kolagen -S¥8nto upraveny kolagen
muze uchovat fivodni spiralovou strukturuip55-70 °C. Foélie zhotovena z kolagenu
-S-S prokazala vysSi pevnost v tahu. [1] Pro zadpgércin aortic kéeni jsou uvadny
vazby c¢initelt 1,6hexan diamin a suberin kyselin v blizkosti \a#sho ¢lenu
1-ethyl-3(-3dimethyl aminopropyl) karbodiimidu aétsené vazby
N-hydroxysulfosuccinimidu. Vysledky ukazaly, Ze fikByla Uplré zpevrgna a siovana

jak bylo pravidlem u glutaraldehydovych metod. DaiSobzvla$ priznivymi metodami
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jsou chemicka sovani polyepoxydovymi slaeninami a uspiSené tevani nepimo
zabarvené fotooxidace.

[1] Enzymova transglutaminace je vhodna préogini huspeniny (Zelatiny).
Enzym je schopny formovat mezi nebo imit molekularni siini ve spoustbilkovinach.
Enzym uspiSi acylovy ipnos reakce mezi-karboxamidové skupiny peptidvazanych
glutaminovymi zbytky jak azylovymi donory, tak iiprarnich gijemoil amini. Gelova
pevnost nizkého rozvoje Zelatiny se zlepSila sowadtkoncentraci enzymu, kdezto rozvoj
vySSi pevnosti Zelatinyistava stejny nebo ubyva Bhyvajici enzymovou koncentraci.
VSechny Zelatiny sefjzptisobily vyS8Simu bodu tani s rostoucim mnoZstvi erigygkteré
dokonce pevysSujicimu 90 °C.

Zvlastnicéasti zkoumani je sdvani u UV zéeni. [1] Ri pokusech s kolagenovymi
maticemi typu | a Il, se vystavili UV #éni o celkovém vykonu 55,5 W/cm2. Doba
sitovani se pohybovala mezi 12-16 hodinami. Fyzikalsttavanim @i vyuziti UV z&eni
aspesne dochazi ke kontrole pruznosti moda vzniknou zkuSebni kolagenové formy.

[1] Také zname kyslikové indukovanétaiani. Jednoduchy kyslik vytkéa
hematoporpyrin-fotosenzitibilni reakce, jenz ukazglicinu nerozpustitelnosti a vrstu
molekulové hmotnosti rozpustné kyseliny kolagerputy, To zapi¢inilo rozsahlé siovani
v bilkovinnych molekulach.

Kolagen sesuje také gama #ani. Pouzitim tohoto #éni o velikosti 2-10 mrad
na 1% kolagenového roztoku kyselych pH nezjistirmga byla struktura poruSena.
NejdulezitejSi &inky ionizaniho z&eni na monomerickych a polymerickych systémech
jsou zaloZeny na reakci volnych radikalvzniklych khem zdéeni. Proces zahrnuje
sesfovani [fes néettzové reakce nebo degradaci polyines fetzovych reakci
polymeraci
a kopolymeraci monom&nebo monomernich systéra polymerickymi substraty. dihek
ionizatniho z&eni na polymerické materialytipobi zejména degradaci atomu uhliku
a pivodni vazby -C-C. Oba procesyb sowasré a ktery je dominantni, to zalezi na typu
materialu a intenzit z&eni. V sodasné dob neni zZadna teorie, jenz byegplvidala
vysledky pokusnych z@éni. Pouze dosazené vysledky vypovidaji o zkuSeaolst
dosazenych v oblasti vyzkumu. [1] Négad tvrdi, Ze polymerické struktury mohou byt

rozckleny na d¥ zakladni skupiny:
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H R’
| |
-CH,-C- -CH,-C-
| |
R R
Struktura | Struktuta

Zatimco R=COOCH, sesitny bézi dolie, tak ve Il struktte R"'=COOCH, a R=CH,

muzeme pozorovat degradaci-odbouravani. Zatimco u&tste | je dominantnim
postupem segiti, tak ve struktie Il je degradace. Jestlize R nahradime halovymexo,
pievladajici je degradace. Coz znamena, Ze platngst uvedeného pravidla je velmi
omezena. Polymery, kde sémsiaci reakce igkona degradaci jsou polyakrylat, PVC,
polysiloxan, polyamid, polyakrylamid, PE a dalSi.lywery, kde degradaceigkona
polymerizaci jsou polyisobutylen, polymatakrylaplygmetakrylamid, polyvinylchlorich,
polytetraflourethylen, odvozené bdmy a dalsi [1]. Stalé prasdi @i zaeni, ma
vyznamny vliv na vysledky. &¥e to ovSem vést do opaych proces. Pivodni kaeny
mohou khem zdéeni petrvat, pokud je wité stale prosedi. Kaenové reakce zahaji
nenasycené vazby v polymerickytdtézech. Kyslik pitomny v ozéovanych materialech
muze peckat oba zmidné procesy. Kyslik ma velmi vyznamny vliv naivedeni
vyslednych produkt do op&nych proces. Timto se zrychli degradai procesy.
Parametrem sehravajictildzitou ulohu je teplota skalnihadgzhodu Tg. Pohyb volnych
radikali je omezeny pod touto teplotou a oviliye st'ovaci reakce. Nad Tg je rychlost
reakce vySSi, nicmére zahajena degradace. Je vice faktoajicich vliv na poskytovani
reakci a kongné vlastnosti seddvanych materiél Napiklad morfologie materialu,
krystaliénost, prohlubé a gitomnost nizkomolekularnich sléenin. Voda ma negativni
vliv na vynosy siovaci reakce. Naproti tomu vyskyt nizkomolekuldnnétowtenin reakci
podporuje. [1] Technologie rychlych elektiofe zaloZzena jen na sésvani bez fisad.
Ve srovnani s gama i&nim, neni zaptebi Zadnych zvlastnich bezpestnich opaeni.
A je vhodna pro nepihledné materialy. Navic tato technologie dovolujgsSiv davky
z&eni, které lze dde regulovat. Zdroj rizeme kdykoli pepinat. Vysoka rychlost

elektroni o energii do 5 MeV nevyt¥aindukovanou radioaktivitu a pro nizkou energii
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urychlovau, nanejvys 500 keV, postiacasté&na olowna ochrana proti RTG #éni, ktera
je standardni povinou vybavou ugobenou na konstrukci.

UV z&eni je odliSny typ Z&ni, jenZ jetasto uvadné ve ¥decke literatie. A¢ se
UV zafeni vyuZziva Kk iniciaci reakci, tak pokrge jako chemicka reakce. [1] Takova
technologie vyZaduje startovaginitel pfitomny v sfovaném materiadlu. Nevyhodou tak
je prihlednost pouZzitych materialpro UV aplikaci a navic nizky stupgigmentu. UV
zaeni ma 10 kréat nizSi sgebu energie v porovnani s elektronovynierdm. DCileZita
je optimalizace proc@spro eliminaci zéeni k vytv&eni ozonu. Zmigna elektronova a UV
z&eni probihaji v $ovych reaktorech bezjpomnosti chemickyckiniteli. Z dostupnych
informaci vyplyva, Ze néastjSi vyuziti z&eni slouzi pro slabé tlotky sn materiab.
Z&eni smiuje do sesbvanych félii, zpevénych vrgjSich povrcli raiznych materiai
(z4jmem ¥tSiny investoil) nebo sterilizaci tenkych povréh(az do 3mm) iznych

materiat.

1.1 Zhodnoceni literarni studie

Vysledky literarni studie Ize shrnout do nasleduafidvrzeni.

a) V kolagenu je makromolekularrietzec se strukturou trojité spiraly vymezené
poradim aminokyselin. Tyto makromolekuly jsou uteny z vlakének.

b) Uspadadand konfigurace kolagenovych makromolekul ukazuj@dnotné

mechanismy, fyzikalni a chemické vlastnosti. SléZanvlastnosti jednotlivych
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vldken je podobné. Ztohoto hlediska je kolagenawateridl homogennim

substratem.

c) Deformaci se narusi strukturéiznivé uspdadaného sloZzeni makromolekul, coz se

projevuje ve formy nepravidelnych vinuti. Hloubka deformace zavisiteplot,
pavodu suroviny a pH substratu.

d) Sesfovat kolagen Ize mnozZstvim proéesiznych slodenin. Pouze &které z nich
se hodi jako kolagenovétevaci folie v potravingském pémyslu. Pro pouZiti
piiznivé metody sovani zdéeni malé sily elektronovych paptskneni pateba

pouZivat Zadné chemickénitele a sfovaci enzymy.

e) V¢étSina dokumerit popisuje giovaci reakce bez névaznosti na pouziti

v praimyslové praxi. Mechanismusianorodé giovaci reakce neni jednotéiv
pojednavan.
f) Na zaklad provedené literarni studie je mozné konstatovat,w&#Sina praci

se ¥nuje chemické mechanick&svaci reakci stiznymi komponenty.

Déle je ¥novana znénd pozornost sovani ioniz&nim z&enim nizkotepelnou
plazmou, pipadré teplem. Velmi ¥idka se popisuje kvantitativni modelt®iaci
reakce. A tudiz se ma prace bude tykat matematickéhématu sovaciho procesu

s vyuzitim kinetiky chemickych reakci.
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2 CILEBP

Na zaklad zhodnoceni saasného stavieSené problematiky, které vyplynulo z literarni
studie, byly stanoveny nésledujici postupy:
a) Kvantitativni model siovani kolagenové hmoty formaldehydem
b) Simulani vypaity kinetiky stovaci reakce kolagenové hmoty formaldehydem
c) Stanoveni modelu procného sfového reaktoru
d) Linearizace navrZzeného modeldifmného reaktoru
e) Navrh modelu prdizeni

f) Stanoveni fenosové matice
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. PRAKTICKA CAST
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3 TEORETICKE VYPO CTY

3.1 Model sitovaci reakce

Na zaklad néasledujiciho chemismu byli stanoveny tyto chesidgleakce, sbvani
formaldehydem:
H,N” -R, -C-07

O
O

4+ 2HCO =2CH,-NH -R,-COO "H"

0-C-R,~NH

O

Polyelektrolyt

nebo:

H, ~R,~C-0

O
H,N" -R,-C-0" -H"

+HCHO =

"0-C-R, - NHCH,OH

] 0
0-C-R,~NH,

O

B-polyelektrolyt



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 22

O 2HO-CH,-R —~NH -COO H"

kde R, je:
CH,-CH,
-CO-CH-NH-CO-CH CH, CH, CH, - CH,
CH, N-CO-CH-NH-CH CH -OH
N
glycin prolin hydroxyprolin

Uvedeny mechanismus nam dovoluje navrhnout nastédwyantitativni model sbvaciho
procesu.

A+BI*"- C+AI®- D OH

|
2A0% - E 2HCHO=H,C-CHO

mono aldehyd glykol

_% = k:I.CACB +k2 CaCc +k3C,2A
d
_d_C; = kchCB

d
d_(;; = kicACB _kz CaCc
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d

d_czl? =K, CaCc
dc. )
-t = C

Pro vypa@et koncentréné ¢asovych zavislosti byl pouzit program MATLAB, sdwmnimi

hodnotami:
k, = 001s™ A=1
_ -1 —
k, = 050s B=1
k,=00Is™ C=0{7=0
D=0
E=0
Murnerical solution with k1=El 01s” . kZ:U.S,s'1 k3:U.U15'1
1
T T T T R
E
09 — Y
—0D
—E
08 —
07 -
_0BE -
E o0&k B
&
04+ —
03 —
02 —
(IR0 —
o L T —
o 100 200 300 400 500 B00
Time [s]

Obr. 1 Casovy pfibeh koncentrace reagujicich latek
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3.2 Matematicky model prito¢ného reaktoru
Bilan¢ni rovnice:
V, +V, =V

. dc,

V,c, =V, +V, +V—A
ATA Ca A dr

Vs Cg, :VCB +VrA

0 =V, +V, +v 9%
C C dz—

0 =V, +V. +v 9%
D D dT

0 =V, +V. +v 9%
E E dT

Uprava bilagnich rovnic pro linearizaci:

/ V
dc, _Va C Ca (kicACB +K,C 0o + kgcf\) = f,

dr v & v

(Z_C; —%CE& \jB —kC,Cy = 5
d_C; = —V;‘;C (kcacs +K,CaCe) = fs
d_CTB = —VCD —K,CACc = f,
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3.3 Linearizace

Prito¢ny reaktor pro linearizaci sipdstavime nasledujicim obrazkem.

ulDﬁf\_, X =C,= fl() M -y, =c,
uzﬂﬁ_, X, =Cy = fz() M- y,=cg

U ugﬂﬁ_. )'(3:CC:f3(.....) C=X M -y, =c. (Y
uADﬁ_, X4:CD:f4(.....) M-y, =c,
Xs =€ = f5() M -y, =¢

X = ASXS X5Xl + BSX4 U4xl

Y5xl = xle

K linearizaci jsem pouzil Taylorovkady se zanedbanim vyssigani jeji fady.

Matice A:

As = |8y 8y 8y By g

dfe° Ve 5 . .
an:Tl:_V_(klc s TK,C°c +Ky2C A)
A
df° .
a, = dCBl :_klc A
df° .
Q3 = E=k,C
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_dfe, _ o _dfe _
e = g =% = e
df° R
a = d02 =_k1 B
A
dfe,  ve .
ay = dC2 :_V _klc B
B
df° df° df°
23_d 2_3-24_ 2:azs 2=0
Cc dc, dece
df° . .
l:ﬁ:_(klc B_kZC c)
df°
2= dCS = -k Ccy
3:df > == Vo+k2C°A
dc. \Y
dfe, dfe3
= = = =0
B = e =3 =g
dfe,
= =—-k.c°
41 dCA 2L ¢
df°
a,, = dC4 =
B
dfe,
= =-k.c°
43 dCc 2L A
_dfe, _ V°
Y
D
df°
Q5 = d04 =0
E
a51=df > =-ky2¢°,
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_dfeg o _dfeg___df* _
A, dc, As3 de. 54 dc,
_dfe, _V°
%s de. V
Matice B:
b, b, b; b,
b21 b22 b23 b24
Bsws =| Dy by, by by,
b41 b42 b43 b44
b51 b52 b53 b54
_dfe, %y
% av, V
df°,
=——==0
be =gy,
dafe, Ve
%= g = v
A
dfe
b, =t =
chl
dfe,
b21 dVA -
_df°, Gy
% dv, V
dfe,
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_df°, Vo,
b,, oV
dfe, dfe, dfe dfe,
= S = = S = = = =0
b;, A b, av. By = c. By = ,
b _df°, __¢%
toav, Vv
b _df°, __¢%
YA v
df°
b,=—%=0
df°
B = g =0
_dfeg o _dfe, _ dfe, _ _df°, _
— = . = = - _O
) [TAcakea) ke, ke, 0 0|[C) (Ga o VooV
((jjr \ ) Y, \Y;
G \a c Ve |l .
—s ke — k¢ 0 0 0f¢ 0 -8 0 Ys|y
gr kCs v KCa ‘ B Vv v Vs
€= P
E _(ISC)B_kzc’oc) KC)A {V +k2C’OAJ 0 0| ¢C * 0 0 0 0 CE\
95 v
dr kCe 0 v (R I TP |
de \P VARRY;
dar +2°, 0 0 0~ flce
0 0 0 0
chc y . A V C Ch
¢ _ |V +k1c +k,C. +k,2¢, |cic, —K,C,C5C, — K,CoCoC, +—
dr Vv
dg,c; 0. [V C VeV’ V CaCh
= -k cc,c, —| — +k.C; |c5C, +
dr Gy R % %
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dCECOA R o V.0 o Ooo V o |00
dr __(kch_kZCC)CACA+kicACBCA_ V-I—kZCA CcCa

A0 _ | o o0c + ko o - VicpCh VWV o VeV©
-2 CC CA CA 2 CA CC CA

dr \ \% \%
dclc;, V°clc,

i —k,2C; CaC, —
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3.4 Model pro rizeni

kcV o

dey [, kG kG k26V ) o
dr” A Ve A "

0
an

—B--1B -

de __kGV o [“ LAY

A
_

]
a2

+ klc?,;\V cs -1

|
A

dee _ (kv _ kv c
A A

ag

doy _ kceV o K,CV

Co .ry V2
jcg +ayDy TBe

vo

O

Ve A

L c;;\v

aD33

dr? v A v © c, c,
dc: k,2c,V
d(r:ED:_ STA ¢, —1co
Ca AR A
A O CA 2CA
- ——= 0 O
an V° v
O vV
Cy —kiv% -, 0 00
— c\V
¢ [T ag klv.—é a's3 0 O
\A \A
. _k2cv _
) |- O 0o o0 -1

Vysledny genos je nasleduijici:

Gy=(sl -AY"B"

C,..q C..-
—1cp + 2V, + 2V

B

_k,c\V g
70 e

Co

\%

oo o <[

C. .
e,

o |& o5 |£p o

A

© o o o <|®

o o o< o
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ZAVER

a) Kvantitativni model glovaci hmoty formaldehydem byl odvozen na zaklad
kinetiky chemické reakce mezi amonionovymi skupindoilkovinné hmoty
a formaldehydem. S vyuZzitim zakondispbeni hmot, to znamenda, Ze radk
rychlost (okamZzitd derivace koncentrace diasu) je umrnad koncentraci
reagujicich slozek tj. v naSemtipact koncentrace amino skupin v bilkowin
a koncentrace formaldehydu v jeho vodném roztoku.

b) Simulani vypaity jednotlivych ¢asovych zavislosti byly provedeny na zaklad
sestavené nelineérni vektorové diferencialni raynico jejiz numerické zobrazeni
byl pouzit algoritmus Matlabu.

c) Model pitocného sfovaciho reaktoru byl stanoven na zéakldumotové bilance
dynamického systému s chemickou reakaiofgani proteif s formaldehydem).

d) Linearizace byla provedena rozvojem zavislosti\dei koncentraci reagujicich
slozek (stavové valiny) do Taylorovyrady, gicemz se zanedbavaji vSechiigny
vySSihoradu nez X.

e) Model profizeni byl stanoven zavedenim bezrémmych pronénnych a to jak
vstupnich a vystupnich, tak i stavovych vieli Plenosova matice -ipnos, byl
sestaven zaipdpokladu, Ze vystupni koncentrace, jako stavoliéimg jsou rovny

vystupnim vekiinam. V rekterych gipadech v praxi jefidici veliinou pouze

limitni koncentrace aldolové pryskge.
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CONCLUSION

a)

b)

d)

Quantitative model crosslinking masses formaldehyds derived on the basis
kinetics chemical reaction between amonions groppsteinous masses and
formaldehyde. With usage law mass action, it measghough reaction velocity
(instantaneous derivative concentration accordiogtitne) is proportional to
concentration responsive components i. e. in o8e c@ncentration amine groups
in protein and concentration formaldehyde in hisawvaolution.

Simulator calculations single time dependence werée effected on the basis
compose nonlinear vectorial differential equatimn,whose numerical display was
used algorithmicals Matlab.

Model flow filter crosslinker acceleration be ladown on the basis mass
absorption coefficient balance dynamic system wiitbmical reaction (crosslinking
proteins with formaldehyde).

Linearization was effected development dependeeceatives on concentrations
reactive components (condition quantity) to theldageries, whereas miss out all
terms higher-order than X.

Model for drive be laid down introduction non - déinsional changing and it how
input and check out, so and condition quantitieangition matrix - transmission,
will built - up providing, that check out concerttom, like condition quantity are
straight check out quantities. In some cases malbtiis reference input only limit

price concentration aldol resin.
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mol molarni koncentrace
nm nanometr

MeV  megaelektron volt
keV  kiloelektron volt

uv ultrafialove

RTG rentgenové
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