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Casovy plan

LEKCE téma
1 Uvod do pfedmétu - Struktura a nazvoslovi pfirodnich polymerq, literatura
2 Derivaty kyselin, - pfirodni pryskyfice, vysychavé oleje, Selak
3 |Vosky
Prirodni gumy, Polyterpeny — pfirodni kaucuk, ziskavani, zpracovani a
4 | modifikace
3 Polyfenoly - lignin, huminové kyseliny
6 |Polysacharidy | — §krob
30. 11. | Polysacharidy Il — celul6za (DOKONCENI LEKCE)
7.12. | Kasein, syrovatka, vaje€éné proteiny
7.12. | Bilkovinna viakna | - kolagen
14. 12. | Bilkovinna viakna Il - fibroin atd.
14 12. | Identifikace prirodnich latek (POKUD TO STIHNEME)
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Bylo jiz probrano v
prednasce 9:
Kasein, syrovatka,
vajecneé proteiny

1. Chemie peptidu a proteinu
( bilkovin)

2. Nadmolekularni stuktura
peptidu a proteinu ( bilkovin)
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Obsahuje
hodne metod
na bilkoviny &
aminokyseliny
a na drevo,
malo na skrob
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1. Zopakovani zakladnich
pojmu tykajicich se
BILKOVIN (prednaska 9)

2. Viaknite bilkoviny

3. Vyroba zelatiny a klihu

4. Kozeluzstvi

1. Kuze versus usen

2. Postup éinéni kazi
5. Usen a konzervator -
restaurator
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1. Zopakovani zakladnich
pojmu tykajicich se
BILKOVIN (prednaska 9)
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Strukturni hierarchie peptidu a proteinu(
bilkovin)

 Primarni struktura - sled aminokyselin

e Sekundarni struktura - interakce v ramci
jedné makromolekuly

 Terciarni struktura - interakce v ramci
vice makromolekul, svazky retézcu nebo
nesousednimi segmenty polymerniho
retézce

e Kvartérni struktura — interakce mezi
svazky retézcu

Terciarni a kvartérni struktury - tomu se
budeme vénovat nyni u kolagenu

7.12.2016 PRIRODNi POLYMERY PRF MU
9 2016 BILKOVINNA VLAKNA |




Déleni proteinu( bilkovin) podle vyskytu
dalsich slozek v makromolekule

« JEDNODUCHE (PROTEINY) - hydrolyzu
se stepi jen na aminokyseliny

 SLOZENE (PROTEIDY) - hydrolyzu se
stepi na aminokyseliny, cukry, tuky, ...
— LIPOPROTEINY (tuky)
— GLYKOPROTEINY (cukry)
— FOSFOPROTEINY (fostatové skupiny > KASEIN)

— CHROMOPEROTEINY (barviva, napr. hemoglobin,
melamin)
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Déleni proteinu( bilkovin) podle
rozpustnosti ve vode

e ROZPUSTNE (SFEROPROTEINY)
— (TEPLO > KOAGULACE)
— Albumin > vajecny bilek
— Gluteliny > glutein z pSenice
e NEROZPUSTNE (SKLEROPROREINY)

— Keratiny o a 3

-Kolageny
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2. Viaknité bilkoviny
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l Interakce v ramci |
j secondary structure
|jedne

i makromolekuly

I
Dve moznosti -

struktury

I Interakce v ramci
| VICE
| MAKROMOLEKUL

primary structure

Tyr-Lys- Ala-Ala-Val-Asp-Leu-Ser-His-Phe-Leu-Lys-Glu-Lys
Asp-Trp-Trp-Glu-Ala-Arg-Ser-Leu-Thr-Thr-Gly-Glu-Thr-Gly-Tyr-Pro-Ser




.
I Interakce v ramci :
I

: jedné makromolekuly

1 -
: Interakce v ramci

|

Functional proteins have four levels of structural :V'CE |
= = MAKROMOLEKUL |
organization: @ === lbecceeeeeeea-

1) Primary Structure : the linear structure of amino acids in the
polypeptide chain

2) Secondary Structure : hydrogen bonds between peptide group
chains in an alpha helix or beta

3) Tertiary Structure : three-dimensional structure of alpha helixes and
beta helixes folded

4) Quaternary Structure : three-dimensional structure of multiple
polypeptides and how they fit together
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Déleni proteinu( bilkovin) podle tvaru
molekul éi nadmolekularnich utvaru

‘VLAKN'TE = FIBRILARNI >

HEDVABI, VLASY, SVALY, VAZIVA

e KULOVE = GLOBULARNI > ENZYMY,
VAJECNE A MLECNE BILKOVINY, INSULIN,
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DENATURACE a KOAGULACE proteinu

DENATURVACE’
je ROZRUSENI
denaturace - STRU KTURY
BILKOVINY
rozrusenda struktura
ol~Sroubovice proteinu

KOAGULACE je vytvoFeni nerozpustné formy bilkoviny z puvodné
rozpustné formy fyzikalnim pusobenim, napf¥. tepla (napf. bilek pFi
vafFeni vejce) nebo pusobenim chemickych ¢éinidel.

KOAGULACE je jednou z forem

DENATURACE
KOAGULACE TEPLEM JE OBVYKLE
NEVRATNA
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Process of Denaturation:

1) Functional protein showing a quaternary structure
2) when heat is applied it alters the intramolecular bonds

of the protein
3) unfolding of the polypeptides (amino acids)
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Denaturation is a process in which proteins or nucleic acids lose the
quaternary structure, tertiary structure and secondary structure which is
present in their native state, by application of some external stress or
compound such as a strong acid or base, a concentrated inorganic salt,
an organic solvent (e.g., alcohol or chloroform), radiation or heat.3! If
proteins in a living cell are denatured, this results in disruption of cell
activity and possibly cell death. Denatured proteins can exhibit a wide
range of characteristics, from loss of solubility to communal
aggregation > g, e

Solution Supernate

.\.

KOA

Suspension Precipitate

. 75
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IUPAC definition
Process of partial or total alteration of the native
secondary, and/or tertiary, and/or quaternary structures
of proteins or nucleic acids resulting in a loss of
bioactivity.
Note 1:
Denaturation can occur when proteins and nucleic acids
are subjected to elevated temperature or to extremes of
pH, or to nonphysiological concentrations of salt,
organic solvents, urea, or other chemical agents.
Note 2:
An enzyme loses its catalytic activity when it is
denaturized.2
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Reversibility and irreversibility

In very few cases, denaturation is reversible
(the proteins can regain their native state when the
denaturing influence is removed). This process can be
called renaturation.®

This understanding has led to the notion that all the

information needed for proteins to assume their native
state was encoded in the primary structure of the
protein, and hence in the DNA that codes for the protein,
the so-called "Anfinsen's thermodynamic hypothesis".[Z

One example of renaturation is that an egg white can be
uncooked using vitamin C or sodium borohydride.!
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.'." 0 ~O) Primary Protein Structure
& O R & X issequence of a chain of amino acids
»
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KOLAGEN jako priklad EIBRILARNiCH
PROTEINU

« KUZE, KOSTI, CHRUPAVKY, SLACHY, CEVNI
STENY, ROHOVKY, ...

* Glycin 27 %, prolin 15 %, sekvence (GLY-X-Y),

 Popsano do nynéjska 15 typu kolagendu, liSicich se
vyskytem a zastoupenim aminokyselin

« TROPOKOLAGEN - tri vzajemneé ovinuté retézce

- TROPOKOLAGEN >samoseskupeni v KOLAGENOVE
FIBRILY > sesit'ovani pres H mustky >

KOLAGENOVA VLAKNA > SVAZKY VLAKEN

. ODBOURA[\Ii KOLAGENU ENZYMEM
KOLAGENOZOU > starnuti pokozky
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Glycin (Gly, G)

NH. H

Prolin (Pro, P)

wH o
N
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PRIMARNI STRUKTURA proteint Il - KOLAGEN jako
priklad (uvedeny pocty jednotlivych aminokyselin v

makromolekule)

AMK Typ 1 Typ 11 Typ II1I Typ IV Typ V

alfal alfa2 A B
3-Hyp 1,0 0,0 2,0 - 11 2,5 2,9
4-Hyp 96 86 99 125 130 109 109
Asp 46 44 42 42 51 51 50
Thr 20 20 20 13 23 26 19
Ser 42 43 27 39 37 31 26
Glu 74 66 89 71 84 84 91

Pro 129 113 121 107 61 97 118
Gly 330 336 333 350 310 319 322
Ala 112 102 100 96 33 52 46
Val 20 32 18 14 29 27 18
Gys 1 - - - 2 8 - -
Met 8 6 9 8 10 11 8
Ile 6 16 9 13 30 16 19
Leu 18 32 26 22 54 35 39
Tyr 2 2 1 3 6 18 2,1
Xhe 12 10 13 8 27 14 12
Hyl 4,3 8 20 30 10 18 20
Lys 30 22 2 6 10 11 7,3
Arg12. 2016 |49 J21 . 51 . |46 33 |68 | 50 24
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PRIMARNI STRUKTURA proteinu IiI
KOLAGEN jako priklad

Typ Molekularni slozeni [Vyskyt
| [alfa1(l)]2alfa2 V kuzi, Slachach, kostech, aorté, plicich atd.
[ [alfa1(1l)]3 Hyalinova chrupavka
1] [alfa1(l)]3 Stejné jako typ I, dfive se nazyval retikulin
v [alfa1(IV)]3 V bazalnich membranach
' V novotvarech apod.
VI V intersticialni tkani
Vil V tkanich epitelu
VIl V nékterych burikach endotelu
IX V chrupavkach spolu s typem lI
X Je soucasti hypertrofickych a mineralizujicich chrupavek
XI V chrupavce
XII Vyskytuje se spole¢né s typy l alll
7. 12,2076 PRIRODNI POLYMERY PRF MU 25
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Aminokyselinova sekvence alfal retézce kolagenu kiize (N-terminalni a
C-terminalni oblasti jsou oddéleny a nejsou ocislovany)

Glu-Met-Ser-Tyr-Gly-Tyr-Asp-Glu-Lys-Ser-Ala-Gly-Val-Ser-Val-Pro-

Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-GIn-Gly-Phe-GIn-Gly-Pro-Hyp-
Gly-Glu-Hyp-Gly-Glu-Hyp-Gly-Ala-Ser-Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Lys-Asn-Gly-Asp-Asp-
Gly-Glu-Ala-Gly-Lys-Pro-Gly-Arg-Hyp-Gly-GIn-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-GIn-Gly-Ala-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Thr-AJa-
Gly-Leu-Hyp-Gly-Met-Hyl-Gly-His-Arg-Gly-Phe-Ser-Gly-Leu-Asp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asn-Thr-Gly-Pro-AIa-Gly-Pro-Lys-
Gly-Glu-Hyp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Glx-Asx-Gly-Ala-Hyp-Gly-GIn-Met-Gly-Pro-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Arg-Hyp-
Gly-Pro-Hyp-Gly-Ser-Ala-Gly-Ala-Arg-Gly-Asp-Asp-Gly-Ala-Val-Gly-Ala-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Thr-Gly-Pro-Thr-
Gly-Pro-Hyp-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Ala-Gly-Ala-Lys-Gly-Glu-Ala-Gly-Pro-GIn-Gly-Ala-Arg-Gly-Ser-Glu-Gly-Pro-GIn-
Gly-Val-Arg-Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Ala-Gly-Pro-Ala-Gly-Asn-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-Gin-Hyp-
Gly-Ala-Lys-Gly-Ala-Asn-Gly-Ala-Hyp-Gly-Ile-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Arg-Gly-Pro-Scr-Gly-Pro-GIn-
Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Lys-Gly-Asn-Ser-Gly-Glu-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asn-Lys-Gly-Asp-Thr-Gly-Ala-Lys-
Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Val-GIn-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Glu-Gly-Lys-Arg-Gly-Ala-Arg-Gly-Glu-Hyp-
Gly-Pro-Ser-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Gly-Hyp-Gly-Ser-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-Val-Ala-
Gly-Pro-Lys-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Arg-Gly-Ser-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Lys-Gly-Ser-Hyp-Gly-Glu-Ala-Gly-Arg-Hyp-
Gly-Glu-Ala-Gly-Leu-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Leu-Thr-Gly-Ser-Hyp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Pro-Asp-Gly-Lys-Thr-Gly-Pro-Hyp-
Gly-Pro-Ala-Gly-GIn-Asp-Gly-Arg-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Arg-Gly-GIn-Ala-Gly-Val-Met-Gly-Phe-Hyp-
Gly-Pro-Lys-Gly-Ala-Ala-Gly-Glu-Hyp-Gly-Lys-Ala-Gly-Glu-Arg-Gly-Val-Myp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Val-Gly-Pro-Ala-
Gly-Lys-Asp-Gly-Glu-A]a-Gly-Ala-GIn-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-A,.-Gly-Glu-Arg-Gly-Glu-GIn-Gly-Pro-Ala-
Gly-Ser-Hyp-Gly-Phe-GIn-Gly-Leu-Hyp-GIy-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Ala-Gly-Lys-Hyp-Gly-Glu-GIn-Gly-Val-Hyp-
Gly-Asp-Leu-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Arg-Gly-Glu-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Val-Glu-Gly-Pro-Hyp-
Gly-Pro-Ala-GJy-Pro-Arg-Gly-Ala-Asn-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asn-Asp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Ala-Hyp-
Gly-Ser-Gin-Gly-Als-Hyp-Gly-Leu-Gin-Gly-Met-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Ala-Ala-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Lys-Gly-Asp-Arg-
Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Lys-Gly-Aln-Asp-Gly-Ala-Pro-Gly-Lys-Asp-Gly-Val-Arg-Gly-Leu-Thr-Gly-Pro-Ile-Gly-Pro-Hyp-
Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asp-Lys-Gly-Glu-Ala-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Ala-Giy-Thr-Arg-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asp-Arg-
Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Phe-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-GIn-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Glu-Hyp-
Gly-Asp-Ala-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ile-Gly-Asn-Val-
Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Hyl-Gly-Ala-Arg-Gly-Ser-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Thr-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Ala-Gly-Arg-Val-
Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Asn-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Lys-Glu-Gly-Ser-Lys-Gly-Pro-Arg-
Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-Gly-Arg-Hyp-Gly-Glu-Val-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Lys-Gly-Ala-Hyp-
Gly-Als-Asp-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Thr-Pro-Gly-Pro-GIn-Gly-Ile-Ala-Gly-GIn-Arg-Gly-Val-Val-Gly-Leu-Hyp-
Gly-GIn-Arg-Gly-Glu-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Glu-Hyp-Gly-Lys-GIn-Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Ser-
Gly-Glu-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Hyp-Gly-Leu-AlarGly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Ser-Gly-Arg-Glu-Gly-Ala-Hyp-
Gly-Ala-Glu-Gly-Ser-Hyp-Gly-Arg-Asp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Arg-Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-Giy-Ala-Hyp-
Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Val-Gly-Pro-Ala-Gly-Lys-Ser-Gly-Asp-Arg-Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-
Gly-Pro-Ile-Gly-Pro-Val-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Arg-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-GIn-Gly-Pro-Arg-Gly-Asx-Hyl-Gly-GIx-Thr-
Gly-GIx-GIx-Gly-Asx-Arg-Gly-Ile-Hyl-Gly-His-Arg-Gly-Phe-Ser-Gly-Leu-GIn-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ser-Hyp-
Gly-Glu-GIn-Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ser-Ala-Gly-Ser-Hyp-Gly-Lys-Asp-
Gly-Leu-Asn-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Ile-Gly-Hyp-Hyp-Gly-Pro-Arg-Gly-Arg-Thr-Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Ala-Giy-Pro-Hyp-
Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Pro-

Ser-Gly-Gly-Tyr-Asp-Leu-Se : i i i ° b4Asp-Gly-Gly-Arg-Tyr-Tyr




SEKUNDARNI STRUKTURA proteind |

Charakteristicke vazby ur€ujici konformaci proteind jsou uvedeny ve vzorci

-—HH—{F:H—ﬁ— .....................
R O
R H R

| |
—NH—CH—CO—N—CH—CO— ...

vodikovy mistek

7.12.2016

Glu Glu Cys—5—
—NH—CH—CO— ... =NH—CH—CO— ... —=NH—CH—CO— ...

A

Coo® cOo0® 5

NH? Co0° e !.5

(CH,), ':I:H= ti:H,
*—HHH--{IZH"-CD— —HH—'I!'ZH—C'D— —-NH—lI:'H—CCI—

Lys Asp Cys—5—

solny mistek (iontova vazba) cystinové

disulfidicka vazba
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SEKUNDARNI STRUKTURA prote

Obr. 6.4 Struktura sloZenych listii bilkovin
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SEKUNDARNI STRUKTURA proteinu Il
KOLAGEN jako priklad

Usporadani SEKUNDARNI STRUKTURY (o-helix, B- plo$né uspofadani,
statistické klubko) ma vliv i na polohu pasu v IFC.

Tebulks 6.5

T"' i - ] 2 _1/
iU spekira zmidov: vazby (107m

Ponékud neobvykla,
le€ spravna, jednotka
vinoc¢tu 102 m-1,
Numericky je to
ale stejné, jako
OBVYKLA
JEDNOTKA cm-.
KOLAGEN je o~
helix

sirukturs omid amid 11
d-felix 1650 1516

1552 1546
d=struktura 1630 1530

1045 150
Sietisticke
£ludkag 1656 1535
h-‘-_'_ R —— - .,
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TERCIARNI STRUKTURA proteinu |
KOLAGEN jako priklad

Interakce mezi jednotlivymi viaknitymi strukturami svinutymi do
spiraly v ramci jiz vytvorené SEKUNDARNi STRUKTURY.

Napriklad u KOLAGENU se jedna o tfi do dalsSi spiraly sto€ené retézce
SEKUNDARNI STRUKTURY.

Usporadani SEKUNDARNI STRUKTURY (a-helix, B- plosné usporadani,
statistické klubko) ma vliv i na polohu pasu v IFC.

Tebulke 0.5

¥ spekira zmidovs vazZby {lﬂgm_l} Ponékud neobvykla,
le€ spravna,
struktura omid 1 amid II jeo1lnotka vinoétu 10
-_— m-.
o -nelix 1650 1510 Numericky je to
1652 1545 ale stejné, jako
d-strukture 1630 1530 OBVYKLA
1645 1550 JEDNOTKA cm-.
Stetisticks KOLAGEN je o-
Ezl_aka 1656 1535 helix
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TERCIARNI STRUKTURA proteinu Il
KOLAGEN jako prikiad
tri do dalsi spiraly stocené retézce
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TERCIARNI STRUKTURA proteinu Il
KOLAGEN jako prikiad
tri do dalsi spiraly stocené retézce
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Schematicke
znazorneéni trojite
tropokolagenové
molekuly. Vpravo jsou
naznaceny intervaly D
(67 nm), o néz jsou
jednotlive molekuly
vzajemne posunuty a
necelistvy interval 0,35
D, ktery je v koncové
oblasti a umoznuje
vznik osové mezery
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Synthesis of collagen
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KVARTERNI STRUKTURA proteint |
KOLAGEN jako priklad

Interakce mezi SLOZENYMI viaknitymi strukturami svinutymi do
spiraly v ramci jiz vytvorené TERCIARNI STRUKTURY.

Napfiklad u KOLAGENU se jedna o PARALELNI SVAZKY TERCIARNI
STRUKTURY. Nékdy se toto nazyva VZNIK ASOCIATU.

Toto je typické pro , kde se ale nejedna o PARALELNI SVAZKY,

aleo
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KVARTERNI STRUKTURA proteinu I
KOLAGEN jako priklad

Interakce mezi SLOZENYMI viaknitymi strukturami svinutymi do
spiraly v ramci jiz vytvorené TERCIARNI STRUKTURY.

Napriklad u KOLAGENU se jednad o PABALELN[ SVAZKY TERCIARNI
STRUKTURY. s

/! Model mikrofibrily

/’ vytvorené diusledkem

k interakce polarnich a

hydrofobnich vedlejsich

H Fetézcli. Pét

\ ropokolagenovych

olekul je zde vzajemne

posunuto o interval D a
vytvari valcovity utvar o
pruméru 4 nm
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KOLAGEN - hierarchie struktur
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Primarni struktury ruznych typu
KOLAGENU byly uz ukazany na
predchozich snimcich

KVARTERNI SEKUNDARNi TERCIARNI -
= jedna Sroubovice tri Sroubovice

Struktura kolagenu. [Cast (a) zndzorfiuje peptidovy Tetézec se dvéma
h¥droxyprolmovymi a jednim glycinovym zbytkem v pravidelpg .

rete-

posunuty vzdy o 1/4 délky a ponechévaji v podélném sméru vZdy malou mezeru; tak vznikd

struktura\d), kterd v disledku téchto mezer se jevi jako svétlejsi a tmavii pruhy(e). TotéZ pru-

hovani muzeme vidét téz elektronovym mikroskopem. Negativnim barvenim, “kterého se zde
pouziva, jevi se svétlé pruhy jako tmavé, tmavsi, vyplnéné hmotou, jako svétlé.
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SEKUNDARNI
jedna Sroubovice .
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Obr. 10. Struktura kolagenu. CAast (@) znazornuje peptidovy fetézec se dvéma prolinovymi nebo
hydroxyprolinovymi a jednim glycinovym zbytkem v pravidelném potadi. Tento peptidovy feté-
zec tvofi prikrou Zroubovici se stoupadnim 2,8 A na jednu jednotku aminokyseliny (b); tfi tyto
sroubovice jsou spojeny do svazku a vazany vzajemné vodikovymi mustky. Osy pfikrych Srou-
bovic, které jsou u (b) znazornény jako svislice, jsou ve skutelnosti vzajemné zkrouceny, jako
v lané (c). Jednotliva lana tropokolagenovych molekul o délce 2800 A jsou polozeny vedle sebe,
posunuty vzdy o 1/4 délky a ponechavaji v podélném sméru vZdy malou mezeru; tak vznika
struktura (d), ktera v duasledku té€chto mezer se jevi jako svétlejSi a tmavsi pruhy (e). TotéZ pru-
hovani muZeme vidét téz elektronovym mikroskopem. Negativhim barvenim, kterého se zde
pouziva, jevi se svétlé pruhy jako tmavé, tmavsi, vyplnéné hmotou, jako svétlé.




PRIKLAD VYTVORENI KVARTERNI
STRUKTURY - HEMOGLOBIN

KVARTERNI
STRUKTURA
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SLOZKY - terciarni
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KVARTERNI STRUKTURA proteinu Il
KOLAGEN jako priklad

Interakce mezi SLOZENYMI viaknitymi strukturami svinutymi do
spiraly v ramci jiz vytvoifené TERCIARNI STRUKTURY VZNIKA

sTrukTura KVARTERNI .

Napfiiklad u KOLAGENU se jedna o PARALELNI SVAZKY TERCIARNI

sesmTea gy

Svazky kolagenovych
viaken kvarterni

struktury
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KOLAGEN - PRICNE VAZBY IN VIVO

* Vazby jsou zalozeny na reakcich oxidované — HN,
skupiny IlYZIiNu a reakcemi vzniklych skupin

« Reakce jsou hlavné INTRAMOLEKULARNI, ale také
INTERMOLEKULARNI

« V tzv. MLADEM KOLAGENU je méné pFiénych vazeb
> vysSSi rozpustnost

- Vitzv. STAREM KOLAGENU je VICE pfiénych vazeb
> NIZSI rozpustnost

e lyzin -

NH, H
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KOLAGEN - PRICNE VAZBY IN VIVO 1

9.5 Povaha prieCcnovdzbovych interakcii

9.5.1 Prieéne viizby vyskytujice sa in vivo

V ostatnom ¢&ase sa nahromadilo dost dokazov, ktoré umoziiujii che micky charakte-
rizovat aspoii niektoré prieéne vazby v kolagéne. Zisadne ide o tieto typy vizieb:

1. Vigzba lyzinonorleucinového typu, v ktorej je priecnovizbovym elementom
N~{5~aminn-5-karbﬂx}rlpentanyl)lyziﬂ. Oxidaciou e-aminoskupiny lyzinu vznikd
O-semialdehyd kyseliny a-aminoadipovej (allyzin), ktorého kondenzéciou s nemo-
difikovanym zvy$kom lyzinu iného polypeptidového retazca vznika aldimin (Schif-
fova bdza) a po redukcii derivdt, ktorému dali Franzblau a spol. (1965) trividlny
nazov lyzinonorleucin. Prvy typ vizby, t.j. lyzinonorleucin, povodne dokizali
Franzblau a spol. (1965) ako prienu vizbu v elastine, a iba dodatoéne sa zistila jeho
pritomnost v zosietovanych kolagénovych Struktdrach.

182
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2. Aldolova viizba je v podstate alternativnym rieSenim prvého pripadu. Aldolo-
vou kondenzidciou dvoch oxidovanych zvySkowv Ilyzinu, t. j. dvoch molekiril S-semial-
dehydu kyseliny a-aminoadipovej, vznika prislusny aldolovy kondenzdidt. Za pod-
mienok in vivo sa aldolovy kondenziat vyskytuje ¢astejiie ako lyzinonorleucin.

Schematicky moZno znazornift priebeh obidvoch reakcii takto :

R; —CO—CH—(CH:z);—CH:; NH:
a) T
INH
R;
i Cu?* L0 (LO=lyzyloxiddiza)

R; —CO—CH—(CH:z);— CH=NH
i 1
R,

O
R, —CO—CH (CHz2)s—C? “+ NH:—CH:—(CH:z); —CH—CO—R:

NH H NH
R,y J, Rz
R1—CO—CH—(CH:z); —CH=N—CH—(CH2); —CH—CO—R:2
NH NH
1 i )
Rl R!

R;—CO—C H—(CH2):—CH2—NH—C 1—12—((:1-12)3-—(’: H—CO—R:>
NH NH
R, ’ R

Lyzinonorleucin [N.~(S5-amino-5-karboxypentanyllyzin]

b) R:—CO—CH—(CH:z);—CH>—NH:
o Cu?* + LO
R, J,
R;1 —CO—CH—(CHz)s> CH=NH
NH
R l
/0 G\\
R; —CO—CH—(CH:)s —c\/ + ©—CH: (CH:);—CH—CO—R:
NH T H NEH
R .1, Ra
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Aldly=in {S-semialdehyd kyseliny a-aminoadipowvej)

OH
R:—CO—C¢ H—(CH:):—C H—CH—(CH:2): —CH—CO—Ra2
NH l CHO NH
R, Ro2
R1 —CO—CH—(CHz)s —CH=C—(CH:z): —CH—CO—R:
NH CHO NH
R, Rz

INa obidvoch reakciach sa modoZu ziacastnif jeden alebo dva hydroxylované zvyiky.
MoZno teda ocakawvat pritomnost viSetkych kombinacii, ktoré vznikaju reakciami
lyzinu, hyvdroxylyzinu, allyzinu a hydroxyallyzinu. Vyskyvt rozlicnych typov hydroxy-
lovanych a nehvdroxylovanych priecnych vazieb odzrkadlIuje aktivitu prisluSného
hyvdroxvlujiceho enzymu v prisluSnom tkanive. alebo sa mdZe chapat ako faktor
nevyvhnutny na ziskanie Ziadidcich vlastnosti daného tkaniva. Tak naprikliad obsah
hydroxylyzinu klesa v kolagéne kuracich kosti so starnutim {(Miller a spol. 1967). Da
sa teda ocakawvat, Ze povaha priecnych vizieb sa bude menit v ontogencéze. Stupen
hydroxylacie lyzinovych zvyiSkov v N-koncowvej Casti molekuly, ktoré sa zdacastiiujua
na wvzniku prieénych widzieb, je v rozliénych tkanivach odliSny; tieto lyzinoveé
zvwyiky sa znaé¢ne hydroxyluju v kolagéne kosti, kym v koZnom kolagéne sa vobec
nehydroxylujua. V kolagéne Elachy =z chvosta potkana je stupen hydroxylacie
vieobecne nizky. V kolagéne kuracich Sliach, ktory je ovela menej rozpustny ako
kolagén Slachy z chwvosta potkana,. je hydroxylovanéd asi tretina tychto zvyikowv
{(Barnes a spol. 1971). Niektori autori sa dokonca nazdavajiu, Ze za podmienok in
vivo vibec neprebieha posledna zo sledu reakcii, pri ktorej vznika lyzinonorleucin,
t. j. redukcia dehydrolyzinonorleucinu, a Ze izolacia lyzinonorleucinu z prirodn¥vch
materidalov je vysledkom pdsobenia borohydridu sodného (Bailey a Peach 1971).
Hiavnymi stabilizujiucimi elementmi kolagénu Sliach je teda dehydrohydroxylyzino-
norleucin a dehydrolyzinonorleucin. Siegel a Martin (1970) dokazali, Ze allyzin sa
mdZe tvorit tak vrefazci o, , ako aj vrefazci as, pricom tejto reakcii podlieha v refazci
c; Lyseg a v retazci az Lyss aj napriek tomu, 2e mnoho dalSich lyzinovych zvyikow
v molekule kolagénu je stéricky umiestnenych tak, Ze mdzZzu byt preklenuté vizbou
porovnatelnej dizky (Rosmus a spol. 1973). Kang a spol (1970) naznacili, Ze
dozrievanie kolagénu moZe suvisief s preSmykom intramolekulovo lokalizovaného
aldoiu na intermolekulovy lyzinonorleuncin.

Priamu analytickl identifikdciu spominanvch prie€nych vidzieb a pripadne z nich
vznikajucich fragmentov umoZnili prace Mechanica (1971) a Davisona a spol.
(1972), ako aj Cannona a Davwvisona (1973). Uvedené prieCnovizboveé elementy
moZno od seba oddelif chromatografiou na stipci vymienaca iénov (Aminexu A 5).
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Popri uvedenych prieénych vizbdch, ktorych existencia bola dokdazana v rozpust-
nych frakcidch, istotne jestvuje aj vela dalSich prie€énovizbovych interakcii, najma
v nerozpustnom kolagéne, ktorych priame ddkazy wviak dosial nepozname. Na
prvom mieste treba rozobratf otidzku, ako daleko od koncowvej oblasti tropokolagéno-
vej molekuly sa mdZu vyskytovat vizby odvodené z lyzinu. MNepriamy pozitivny
dokaz podali Deshmukh a Nimni (1971), ktori zistili, Ze v nerozpustnom kolagéne,
solubilizovanom cysteaminom (pH 7,0), st pritomné voIné aldehydové skupiny
v bromkyanovych Stiepoch o CB 7 a o, CB 8 (obr. 9.10). Podobna situacia je aj

Cislo peptidu

E?! 2 &L =} B 3 7 , & .
aminok yselinowych — + 4 % + + | |
ZvyEkow 15 36 46 37 266 148 266 182

g — = i
relat. molekulovd § % % =] = i = )
hmotnost —_ o -~ = (o] = =

o, —retazec

Eisla peptidu 10 £ =2 3 5
ominokyselinovych H— —+ t |
ZwySkow 173 a7 30 653
relat. molekulowd S = = =
hmotnost” Loy 5 e =2

- refazec

Obr. 9.10. Zaradovanie bromkyanovych Stiepov a;-retazca a ax-refazca kolagénu z kozZze potkana.

v refazci o, v ktorom sa voIné aldehydové skupiny detegowvali na Stiepoch a-CB
3, 4 a 5. Redukcia bromkyanovych Stiepov posobenim NaBT, viedla ku konsStatova-
niu, Ze hlavnym riadioaktivoym produktom je s-hydroxynorleucin, t. j. latka vznika- .
juica redukciou S-semialdehydu kyseliny S-hydroxy-a-aminoadipovej. Pri dlhodo-
bej inkubdicii kolagénového preparatu pri izbovej teplote pik e-hydroxynorieucinu
prakticky mizne a na chromatograme sa zjavi maximum, ktoré podla citovanych
autorov patri aldiminu. Z tychto experimentov mozZno uzavrief, Ze sa ziskal nielen
pozitivny ddokaz moZnosti vzniku prieénych vizieb odvodenych z lyzinu mimo
termindlnej oblasti kolagénovej molekuly, ale aj dSkaz o tom, Ze mimo terminalnej
oblasti dominuji interakcie aldiminového typu. Teda nepriamo sa zistilo, Ze vznik
aldolovych kondenzitov je obmedzeny na N-koncovia oblast tropokolagénovej
molekuly. Deshmukh a Nimni (1971) dalej dokazali, #e konverzia aldiminu
v netelopeptidovej oblasti na stabilny produkt lyzinonorleucin alebo jeho hydroxy-
derivat je nezvyajne pomala reakcia, ktora dosahuje rovnoviahu iba po 8 tyZzdnoch.
Tymito faktmi moZno vyswvetlif pomalé dozrievanie kolagénu in vitro. Pochybnosti
o uvedenych wvysledkoch prindSa priaca Volpina a Veisa (197 1), ktori izolowvali
bromkyanové Stiepy z nerozpustného kolagénu a na rozdiel od Deshmukha a Nimmni-
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ho sa domnievaji, Ze prieénovizboveé interakcie si lokalizované najma na fragmen-
toch o, CB 4, 5, 6, pretoZze tychto fragmentov bolo menej, ako sa teoreticky dalo
ocakawvat.

MNajnowvsim objavom v oblasti prieCnovazbovych interakcii v kolagéne je zistenie
existencie trojfunkénej priecnej vizby, vznikajicej interakciou aldolu s histidino-
vym zvysikom (Fairweather a spol. 1972). TAto wvidzba je charakterizovana ako
kyselina 2,10-diamino-5-hvdroxymetyl-6-(/N-1-histidvlD)undekanowa :

IT-II—I: (FH:DH ) PT-THz
HOOC—CH—CH»—CH>:—CH _(i: H—CH:—CH:2>—CH2—CH—COOH
™~

I

NJ—C Hz—(lj H—COOH
™ H2

MAoutori ziskali tento prieCnovazbovy element po borohydridovej redukcii z neroz-
pustneho kolagénu dospelvch howvidzich jedincov a dali mu nazowv aldolhistidin.
Biosyntézu tejto prieCnej vizby si moZno predstavit takro : kyselina 2,1 0-diamino-5-
formyl-5-undekanowva, venikajica aldolovou kondenzaciou a naslednou dehydrata-
ciou dvoch zvyikov semialdehydu kyseliny a-aminoadipowvej, podlieha Michaelovej
adicii s imidazolovym zvySkom histidinu. Redukciou tejto ldtky borohydridom
sodnym vznika latka s uvedenym Struktirnym vzZorcoimn.

Tento typ prieénej vizby je prvym opisanym pripadom, ked v chémii Struktdarnych
bielkowvin sa na vzniku priec¢nej vizby zacastiiuje histidinovy zvviok. To, Ze kolagén
obsahuje iba wvelmi malé percento histidinu, zvyraznuje Specifickost a osobitny
wvyznam tejto prieénej vidzby. FZaroven sa medavno dokazalo, Ze jestvuju viacereé
varianty aldolhistidinowvej priecnej vidzby: Struktura tychto alternativnych priec-
novizbovych elementov nie je vSak dosial jednoznacéne urc¢enda.

Otdzkou, o ktorej sa uZ dlho diskutuje, je moZnost prieénych vizieb sprostredko-
vanych sacharidovymi komponentmi. Ich v¥skyt v kolagéne je wvariabilny podla
druhu tkaniva, z ktorého bol kolagén izolovany. Kolagény s velkym obsahom
sacharidovych =zloZiek sa wyskytujii predovietkym v embryondlnych tkanivach
a u dospelych jedincov v bazalnych membranach a chrupkiach (Randall 1954, Dische
1964, Spiro 1967, Dische 1970, Miller a spol. 1967). Aj v tkanivovych Struktiirach
fibroblastov sa zistil kolagén, ktory mal velky obsah sacharidovych zloZiek. VACSina
kolagénov tohto typu sa vyznacuje nizkym stupfiom organizacie kolagénovych fibril.
I tieto kolagény obsahuju vZdy malé percento solubilizovateInych podielov. Rozdie-
ly v obsahu glykozidovych zloZiek v kolagéne sui dan€ rozdielnym poctom disachari-
dovvch jednotiek viazanych na hydroxylyzin, ktorého mnoZstvo sa meni podfia typu
kolagénu. Zda sa, Ze rozdiely v povahe glykozidovych jednotiek si sekundarne
(Spiro 1970). NajbeZnejSou kombindciou je Glu—Gal—-Hylys, ale pozorovala sa aj
pritomnost mandzy (napr. v bazidlnej membrine glomerulov). Vizba glukdzy na
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galaktdzu sa realizuje na uhlik C;. Kolagén rohovky obsahuje Styridsatfkrit wviac
Glu—Gal—Hylys ako kolagén hoviddzej STachy alebo plynového mechira r¥yb. Kola-
gén hovidzej STachy obsahuje Glu—Gal—Hylys alebo iba Gal-Hyylys.

Galaktdoza sa viaZze na hydroxylyzin za dcasti Specifickej galaktozyltransferdazy ; na
galaktézu sa glukdza viaZze pomocou Specifickej glukdzotransferazy (Spiro a Spiro
1968). Tito vizbu moino znazornit :

CHOH CHa
oOH

O O ?H
: Ha2>
I—@ —]?jl—l EH:

H

i COOH
]

O

Podnes nemame k dispozicii dokaz o tom, Ze by sa uviadzaneé glykozidoveé zvySky
priamo zicastnovali na vzniku prieénovizbowvych interakcii v kolagéne. MoZno viak
uvaZovat o tom, Ze lyzinové zvyiky sa modoZu modifikovat tak, Ze nevstupuja do
zvycajnych prieCnovidzbovych interakcii. INNie je totiz zname, Ci glvkozylovany
hydroxylyzin mdoze podlichaf kondenzacii s volnou aldehydovou skupinou, resp. i
moEFe na nom prebichaf oxidativna deamindcia. DoterajSie Stiidie, uskutonendé
najmi na kolagéne bazdlnych membrian, nepriniesli nijaky ddokaz o pritomnosti
glukozogalaktozyvlhydroxylyzinonorleucinu.

MoZino si vSak predstavit, Ze vznika aldiminovy typ viazby medzi lyzinom a aldehy-
dowvou skupinou alddézy. Tento typ vizby sa naozaj dokazal (Tanzer a spol. 1972).
Predpoklada sa, Ze tato vizba spiaja kolagén s inou sacharidovou Struktarou.

Kolagén neobsahujici hydroxylyzin (napr. v koZnom vaku daZzdovky) ma cukorne
zloZky wiazané na hydroxyskupinu serinu a treoninu. VvV kolagéne, ktory obsahuje
cystein (napr. v kolagénoch typu 11T a IV alebo v extenznom peptide, alebo u niZsich
Zivocichowv), =zistili sa ako prieéne wviazby disulfidové wvizby (Kefalides a Winzler
1966).

Poslednou kategoriou prieénych wvizieb sia vizby, ktoré sa vyskytuju v kolagéne
vyESich stavovcow sice za fyziologickych podmienok, ale s najvidSou pravdepodob-
nostou nie je ich vvskyt cielavedome regulovany organizmom. Ide o priecne vizby,
na ktorvch Struktiire sa zi€astiiuje tyrozinovy zvysSok. O ich existencii vSak dosial
niet priameho dokazu. Predpokladda sa wviazba dopachinonu alebo altermativne
moZnost prieénej vizby typu Pumererovho keténu (Vandikova a spol. 1974) alebo
dityrozinu {(Michlik a spol. 1974).

Viazby, o ktorych sa dosial hovorilo, boli kovalentneé. Hoci vizby kovov nepatria
do kategorie prieénych vizieb kolagénu, pokiladame za nevyhnutné asporfi strucne sa
zmienif o existencii koordinacénych wvizieb sprostredkovanych atdmom kovu. Za
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fyziologickych podmienok prichddza do davahy ako novy atom predovietkym vapnik
(Steven 1967). V zasade sa mdZe zacastnif na tejto viazbe kaZzdy kowv schopny tvorit
koordinac¢ni vazbu s funkénymi skupinami kolagénu. Ako donory elektréonovych
parov prichddzajd do dvahy predovietkym kyslik, dusik a sira (Adam a spol. 1970).

Dosial sa preberali prie€éne wvirby =z chemického hladiska. Pre kolagénové
Struktiary, resp. pre ich funkciu, mad nesmierny vvznam poloha tychto priednych
wvazieb v polypeptidovych refazcoch, ako aj ich priestorova distribuacia. WV zasade
delime prieéne vizby na vizby intermolekulové a intramolekulové. Intramolekulové
prieCne vizby sa realizuji na IN-konci refazca, ako sme uz uviedli. Podla predstawv
Kiihnovej fkoly intermolekulové vidzby zabezpeduju mechanickna funkciu kolagénu
trojakého typu (obr. 9.11):

3sa 1/4 “side - to- side”
NPT N S - - =N

e L B e o s e W - I

ANE
e

L]
N
! =4 -

~.-" il ‘end-IJo-&nd'
~ head - to - tail”
Obr. 9.11. Schematické usporiadanie tropokolagénovych jednotiek do fibril v pozdiZnom refazci
s oznadenim jednotlivych druhov prieénych vizieb.

1. Head-to-tail, ked INN-koniec jednej molekuly sa viaZe s C-koncom inej mole-
kuly.

2. End-to-end, ked wvznikd wvizba medzi lyzinmi N-termindlnych oblasti rozlic-
nych moleknal. Vzhladom na priestoroveé usporiadanie niektorej susednej molekuly
nie s totiZ proti sebe posunuté.

3. Side-to-side, ked wvznika priecna wvizba v oblasti wvlastného tela molekiil
tropokolagénu.

9.5.2 Priecéne vﬁzbf v kolagéne in vitro

Technicky wvvznamneée modifikacné reakcie kolagénu maji praktickée uplatnenie
v technoldgii koZze, vo vyrobe kozusSin, umelych €riev, semisyntetickych usni, ako aj
pri zusSlachfovani Zelatiny. Pri tychto modifikdaciach kolagénu ide o nevratneé
prie€novizbové interakcie v kolagéne Géinkom difunkényvch a polyfunkénych vyCi-
nujicich latok, v ddsledku ¢oho nastavajia v kolagéne fyzikdlne aj chemickeé zmeny.
Ked je <diniaca latka wiazania jednobodovo na jednu funkénd skupinu alebo
intramolekulovo, ma funkciu aktivneho plnidla, ale neprejavuje sa na zvyieni
hvdrotermalnej stability charakterizovanej hodnotou T (teplotou zmrasStenia).
Ciniace lditky moéZeme rozdelif do dvoch zidkladnych skupin :
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KOLAGEN - hierarchie struktur

Strukturni hierarchie

kolagenu a ptifazené obory pouziti

Strukturni rovina

Obor pouzid / produkty

Pletivo vldken/plocha

Vidkna

Fibrily

Makromolekuly

Polypeptidy

7.12.2016

vyroba usni, kryti ran, ndhrada pokoz-
Ky (koZni implantaty), nahrada cév
strivka z kolagenovych past, obalové
folie, membrany, hemostyptika, pra-
Sek na rdny

biokompatibilni plastové nebo kera-
mické materidly, kostni a Celistni chi-
rurgie

nativii kolagen, atelokolagen, desa-
midokolagen pro kosmetiku a medi-
cinu

Zelatina, klih, hydrolyzaty kolagenu,
expandéry plasmy, kapsule, Zelat-
nacni prostredky, tensidy, emulgito-
Ty, zahustovadla, krmiva, hnojiva
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KOLAGEN - pouziti v medicine

Kolagenové medicinské preparaty podle druhu a oboru pouziti

Vyrobky Pouziti

Sici vlidkna —|calgut | |chirurgickz’ Sici materi:i]l
zakryvdni ran/léCeni ran
Kolagenova vlidkna — z roztoku zastavovani krvdceni

— ze suspenzi (hemostatika)
— Z Imeinbran néhradipokoi

| nahrada cév/vykladani cév|
Kolagenové plochy organove implantaty

prirozena pokoZka plniva pro implantaty
membriany. banddze
netkané textilie
pény/ houby
Cévy/orgiany vazivoveé opravy
lepeni tkani
proliferace bunék
Kolagenové prasky, lepidla, | péce o plet |
pudry a spreje

7.12.2016 . . . . . . 50
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KOLAGEN - nanoviakna 1
(laskavosti CONTIPRO)

%

10 pm 3.0 mm 1.30 kv O 1116 nm AP 1s00pm ] uow N = 167 System Wacuum = 1.06e-004 Pa
b 100 K X InLens Je=— 1143 pm —= S5 2 Frame Int. Bust Probe = 31 pA, wzorek 41 keotit
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KOLAGEN - nanoviakna 2
askavoi CNTIE_RO_)

T S — i a———

I e— * _— 3 “J I il - . . A : il Wy - g
. L b, ' y LAY -

* i e . ,rf':. t . ‘"w. i i j = {
1.30 kv O 22.33 nm AP 1500pm | upwy N =167 Systern Yacuum = 1.10e-004 Pa
InLens |e=— 27287 ym —= 88 2 Frame Int. Busy Probe = 31 p& wzarek_5_Skitif
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KOLAGEN - nanoviakna 3
laskavosti CONTIPRO)
AN AR X ZEROANN]

"

3.0 mm 1.30 kv O 11.16 nm AP 1500 pm | uow H = 167
10.00 K X InLens |w=— 1143pm —3= 58 2 Frame Int. Busy Probe = 31 pA yzorek 4_10ketif ‘
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KOLAGEN - ceny pro kosmetiku,
vodorozpustny

US $12 - 18 / Kilogram
100% Soluble In Water Solubility Hydrolyzed

Collagen For Hair
Supply Ability: 300 Ton/Tons per Month Fish

Collagen

ZEME PUVODU: CiNA (CLR)

US $12 - 18 / Kilogram

FOOD GRADE
Supply Ability: 300 Ton/Tons per Month Fish

Collagen

ZEME PUVODU: CiNA (CLR)
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KOLAGEN - rozpustnost

Some cosmetics include soluble or hydrolyzed collagen.
In this case, the collagen molecules have been broken down
iInto much smaller fragments, which are able to penetrate the
skin’s surface.

ROZPUSTNOST KOLAGENU ZAVISI NA:
- MW > hydrolyzovane typy jsou
rozpustnejsi, a to i ve vode

* pH,

7.12.2016 PRIRODNi POLYMERY PRF MU 55
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KOLAGEN jako predmet chemickych reakci

Mistem reakce byva aminoskupina (-NH,)
CLANEK (nap¥.):
Synthesis and properties of some gelatin derivatives

with substituents at the amino groups
J. Chem. Techn. and Biotechnology, 15, (1965), 479

- pokud mozno POLYMERANALOGICKE
PREMENY, tj. bez zmén MW,

- hlavne se jednalo o modifikace pro
fotograficke emuize > PATENTY,

* nyni pro substraty na pestovani bunek,
- Fada patentu i publikaci.
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KOLAGEN jako predmet chemickych reakci

Chemicka modifikace

reakce s monofunkénimi reagenty
- acylace (acetanhydrid + aminoskupiny)
- esterifikace (dimethylsulfatem, bezvodym
methanolem) — méni prubéh krivky botnani,
struktura a nerozpustnost je zachovana
- deaminace (smeés dusitanu sodného a ledové
kyseliny octové) - aminoskupiny - hydroxylové
skupiny; zména krivky botnani
- deguanidinace - arginin - ornitin + mocovina
nebo citrulin + amoniak
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KOLAGEN jako predmet chemickych reakci

Chemicka modifikace
reakce vedouci ke tvorbe sitovaného

gelu
 vétsi pruznost, odolnost k proteazam, nizsi stupen
nabotnani = lepsi produkt
- aldehydova kondenzace (glutaraldehyd tvori mustky)
- dvojita Schiffova baze — vétsi odolnost vici kyselé
nebo vysokoteplotni hydrolyze
- oxidace jodistanem (5-hydroxyprolin 2 aldehyd = +
aminoskupiny lysint = sit’) 2 vétsi mechanicka pevnost,
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9 2016 BILKOVINNA VLAKNA |



KOLAGEN jako predmet chemickych reakci

Chemicka modifikace
reakce se syntetickymi polymery

(povrchova imobilizace)

 potazeni porézniho KOPOLYMERU polyethylenu s
kyselinou akrylovou kolagenem vazanym k povrchu
kovalentni amidovou vazbou (mezi karboxylovymi
skupinami kyseliny akrylové a aminoskupinami molekul
kolagenu) = zvySeni biokompatibility implantatu

PRIKLAD
Potahovani cévnich nahrad z PET
pleteniny
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Medicinskeé aplikace KOLAGENU 1

- ze stiev stoéena Sici viakna (“catgut”) -
resorbovatelnost se ridi zesitovanim solemi
chromu

* kozni stipenky, netkané textilie, fixované peny -
radiacné-chemicka sterilizace > zakryti ran a
popalenin

- sprejova bandaz na rany (praskovy kolagen)
- péstovani bunéénych kultur in vitro

« kombinace s Goretexem, Poromeriksem — brani
vysuseni
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9 2016 BILKOVINNA VLAKNA |



Medicinskeé aplikace KOLAGENU 2

 hemostyptika, membrany,netkane textilie
zastava krvaceni, hojeni operacnich ran
 teflonoveé hadice vylozené kolagenem >
CEVNI NAHRADY

 kombinace s fosforeCnanem vapenatym -
nahrada kosti a zubu

» kolagenova lepidla v chirurgii
* s polyakrylaty — kontaktni coCky
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Vyrobci kolagennich preparatu v
tuzemsku - dva priklady

STOSPOL, s.r.o., Valasske Mezirici
GEPROCOL (ENZYMATICKY HYDROLYZAT

KOLAGENU), doplnéek stravy s stopovym
mnozstvim Cr*3

Hypro, s.r.o., Otrokovice
Pouziva hovezi kolagen
Hypro-sorb (kryci rousky, hemostaticke
vstrebatelné pisti a dalsi medicinske
aplikace)
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3. Vyroba zelatiny a klihu
TANEX, Viadislav u Trebic
Snimky porizeny pri exkurzi
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Vyroba zelatiny a klihu
suroviny nevypadaji vabne 1!

Jatecni odpad z veproveho dobytka
Kuze, usi atd.
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Vyroba zelatiny a klihu
suroviny nevypadaji vabne 21

'Jatecni odpad z veproveho dobytka
Kuze, usi atd.
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Vyroba zelatiny a klihu
zakladni schéma

H0
AR —>
AT
KOLAGEN TELATINA

7.12.2016 PRIRODNi POLYMERY PRF MU
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I. priklad varenia gleja a Zelatiny

Tabulka 16 - 3a

Poradie vylihovania
Parametre o ——— =
1 I 2 3 4
Vyrobok Jedia 0 Zelatina Zelatina Technick4
a fotograficka [l I. akosti 11. akosti Zelatina
|| zelatina | aglej
5‘3‘0‘“ 50 a2 55 60 a2 65 702275 85 az
Cas
= 5 5 5
(h)
pH S5az’7 S5az7 S5az? Saz7
Koncentrécia 3az8 3az8 10 12 a viac
(%)

SUROVINY:

- ODPAD Z
KOZELUZEN a jatek
(kuze a usné) >
KOZNIi KLIH

- ODPAD Z JATEK
(kosti) > KOSTNI

KLIH

7.12.2016

LepsSi suroviny &
MIRNEJSI
PODMINKY >
ZELATINA

Horsi suroviny &
DRSNEJSI

ODMINKY > KLIH

Tabulka 16 - 3b

1L. priklad varenia gleja a ZelaNny

\’oradie vylihovania
Parametre  f————— =
1 N 3 4
Vrobok | Jedld | Technick Glej Glej -
| afotograficka | Zelatina -
! Zelatina | 1 Kl_.l H
Teplota 652270 80 a2 85 95 az 100 100
(°C)
Cas 8 He 8 8
(h)
pH S5a27 S5az7 5a27 Saz7
Koncentricia 8 g 8 8
(%)
PRIRODNI POLYMERY PRF MU 67
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Vyroba zelatiny a klihu
TECHNOLOGICKE KROKY

Prani klihovky (odstranéni konzervantti — Ca(OH),)
a okyseleni na pH 6,2 — 6,5 pomoci HCI nebo H,SO,

Vareni zelatiny a klihu > preména kolagenu na
GLUTINOVY roztok (! NE gluten!) , postupné v
nékolika varenich, az zbude jencca.2-5 %
vsazky, napr. odpadnich kizi a usni

Filtrace — odstranéni necistot

Konzervace a béleni — SO, nebo H,0,
Zahust'ovani v odparce

Ochlazeni a formovani > KLIHOVA GALERTA
Suseni na obsah vody 12 — 15 %

Sekani na kosticky nebo mleti na drt’
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Vyroba zelatiny a klihu
TECHNOLOGICKE ODPADY

1. KOZNI TUK > rafinace > prodej nebo vyroba
mydla

2. Odfiltrované necistoty > bioplyn nebo skladka
nebo spalovani
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Vyroba klihu PRIKLAD SORTIMENTU |
TANEX Vladislav

Kozni klih a technicka zelatina je smes
glutinu a mensiho mnozstvi jeho stepnych
produktu. Vyrabi se vyluhovanim necinénych
kuzi a koznich odpadu teplou vodou. Kilih je
dodavan v zrnité konzistenci s nepravidelnou
velikosti zrn a to drceny (prumér zrn cca 1,5 -
2,5 mm) a nedrceny (prumeér zrn cca 3,5 - 4,5
mm). Pouziva se k ruznym ucelum v
textilnim, chemickém, drevarském,
papirenském a polygrafickém prumysilu.
Glutin = malo precistena zelatina

e 92016 BILKOVINNA VLAKNA | P



Vyroba klihu PRIKLAD SORTIMENTU I

7.12.2016

TANEX Vladislav
TECHNICKA ZELATINA
Bod tani: 31°C
Baze: kozni klih v suchém
stavu

Barva: svétle zluta
Charakter filmu: tvrdy
Viskozita: 3 - 5,5 Engler (min)
Popel: do1-2%
Pracovni teplota: 60 - 80 °C
Obsah vody: do 14 % (max)
Pokles viskozity: 10 -15 (max)
pH 1% roztoku: 6,5-7,2

Pevnost gelu:

200 - 350 Bloom/g (min)

Obsah tuku :

0,3-0,5%

PRIRODNi POLYMERY PRF MU
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S vysokou
PENIVOSTI
& NiZKYM
OBSAHEM
TUKU

7.12.2016

Vyroba klihu PRIKLAD SORTIMENTU il

TANEX Vladislav
SIRKARENSKY KLIH
Bod tani: 31°C
, kozni klih v suchém
Baze:
stavu
Barva: zluta az tmavohnéda

Charakter filmu: tvrdy

Viskozita: min. 5 Engler (min)
Popel: 1-2%

Pracovni teplota: 60 - 80 °C

Obsah vody: do 14 % (max)
Pokles viskozity: 10 - 15 (max)

pH 1% roztoku: 6,5-7,2

Pevnost gelu:

280 - 340 Bloom/g (min)

Obsah tlyéc

.‘!.g‘dDNf POLYMERY-PRF M

0,3-0,5%
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Vyroba klihu PRIKLAD SORTIMENTU IV

TANEX Viadislav

KLIH TOPAZ SPECIAL

Bod tani:

31°C

Baze:

kozni klih v suchém
stavu

Barva:

zluta az tmavohneéda

Charakter filmu: tvrdy

Viskozita: 5 - 6 Engler (min)
Popel: do 3 %

Pracovni teplota: 60 - 80 °C

Obsah vody: do 15 % (max)
Pokles viskozity: 10 - 15 (max)

pH 1% roztoku: 6-75

Pevnost gelu:

280 - 340 Bloom/g (min)

Obsah tug

IRODNI-POLYMERY PRF

4 %

U
7
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. SIRKARENSKY TECHNICKA

KLIH TOPAZ SPECIAL KLIH FELATINA

Bod tani: 31°C 31°C 31°C

Baze: 's(:)az\:; klih v suchém kozni klih v suchém stavu kozni klih v suchém stavu
Zluta az Zluta az - ey 4

Barva: . u v us sveétle Zluta
tmavohnéda tmavohnéda

Charakter filmu: tvrdy tvrdy tvrdy

Viskozita: 5 - 6 Engler (min) | min. 5 Engler (min) |3 - 5,5 Engler (min)
Popel: do 3 % 1-2% do1-2%
Pracovni teplota: 60 - 80 °C 60 - 80 °C 60 -80 °C

Obsah vody: do 15 % (max) do 14 % (max) do 14 % (max)
Pokles viskozity: 10 - 15 (max) 10 - 15 (max) 10 -15 (max)
pH 1% roztoku: 6-7,5 6,5-7,2 6,5-7,2

280 -

280 - 340 Bloom/g 200 - 350 Bloom/g
Pevnost gelu: 340 Bloom/g - -
- (min) (min)

(min)

Obsah tuku : 4% 0,3-0,5% 0,3-0,5%




Vyroba klihu PRIKLAD DALSIHO SORTIMENTU
TANEX Vladislav

1. KRALICIi KLIH
2. TOPAZ | - pro naro¢né zakazniky

3.TOPAZ 1l - NEJPRODAVANEJSI
DRUH
4. Kozni klih K2 — nahrada kostniho klihu
KOZNIi versus KOSTNI klih
 Kozni klih dava lepsi vlastnosti
POSTUPNE VARENI KLIHU

* Prvni vareni dava nejlepsi klih, protoze dlouhé
makromolekuly kolagenu jsou nejméné hydrolyzované
na kratsi makromolekuly
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Klih &ZELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR |

ZELATINA OBSAHUJE MENE
NiZKOMOLEKULARNICH LATEK NEZ KLIH

Do 20°C zelatina ve vodé jen silné botna
Zelatina bobtna vic nez klihy
Nad 35 °C tvori zelatina viskézni roztoky

Po ochlazeni roztoku vytvari zelatina GEL jiz pri nizké
koncentraci pod 1 % hmot.

Vlivy na viskozitu maiji i soli €i formaldehyd (TEN
VYTVARI NEROZPUSTNE GELY)

Podobna je reakce s ionty Al, Cr a Fe > ¢inéni kuzi

Nadmeérnym zahrivanim nad 35 °C klesa MW a tim i
viskozita a zhorsuji se vlastnosti
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Klih & ELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR II

: T | I 1St=1cm2s!1=10*
60 — =] m28-1
r:‘,‘zsq - | 1cSt= 1 mm2'8'1
= 10-6m2.s-1
Y 40 |- -
POZOR! kinematicka viskozita
Sl jednotky & 1 (vazkost)
lv=n/p
0
CHYBNE 5 10 20 30

« . ¢, %hm
OZNACENI—
Obr. 11 Zavislost kinematické visknzit? n vodného roztoku klihu na koncentraci c®. 1 - koZni

klih, 2 - kostni klih.
1 ¢St > centistoke (podle G. G. Stokes)
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Klih & ELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR III

50 1 T

POZOR!
Sl jednotky

0

CHYBNE 30 40 50 e 60
I

Obr. 12 Zavislost kinematické viskozify 1 vodnych roztokd klihu na teploté T* . 1-17,75 % roztok

koZniho klihu, 2-15 % roztok koZniho klihu, 3-17,75 % roztok kostniho klihu, 4-15%
roztok kostniho klihu.
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Klih & ELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR IV

50°

60°

POZOR!
Sl jednotky

CHYBNE ? . R
OZNACENi—

Obr. 13 ZAvislost kinematické viskozity i na dobé zahtivani ¢ pfi riznych teplotach vodného roz-
toku koZniho klihu *.
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Klih & ELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR V

HLAVNI PARAMETRY KVALITY
zelatiny a klihu

* Viskozita roztoku > vyssi viskozita >
pevnejsi spoj
* Pevnost gelu
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Klih &ELATINA a KONZERVATOR -
RESTAURATOR VI

 Lepeni dreva,

* Knizni vazba,

* Pojivo barev,
 Podklady pod malbu

* Pojeni netkaného textilu

« Fotografické desky a filmy
« Odlévaci formy
 Podklady pro zlaceni
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pH

ZELATINA - ¢ifeni vina a ovocnych
§{év’
CIRENI = opatreni, jak

P s odstranit latky tvorici

9 — ~\Zelatiny J~ T T = \zelatiny ) O H H

- ~= H\ /K 0 A\ O /H

e =y ap OHH Ao NH N OH  Obr. 2 Strukturni vzorec

- 7 [motekula t _ 1 _ Zf{molekula\_ __ | —-0 0 pektjnu [50] R = H
\gelatiny |/ \Zelatiny | i H OH C(DR Jn

H nebo CH,
bt S
* olekula t +mclekulcr ¥ .l H I 4 I - tk
S *\zelatiny /) * T T " \zelatiny ) o avinl ia ou
+ + o ks
+ +

Obr. 12¢ lzoelektricky bod

\' & 4 V 4
zelatiny podle zpisobu jeji tvo rl CI

g , e . - , _
+ +
molekula molekula vlevo — Zelatina vyrobena Z AKAI Y
I-— +ly ; = — o+ 4 + — ¢
* ey + + zelatiny /. kyselou cestou jsou
+ + + -+
+ +

vpravo — Zelatina vyrobend

alkalickou cestou P E K I I N I
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KVALITATIVNE NEJNIZSI MW MA

MALIRSKY KLIH

Na malovani v interiéru, kde se
dava kvuli soudrznosti malby

o N v

nejvice odbourany KOLAGEN, je
rozpustny zastudena
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3. Kozeluzstvi
3.1 Kuze versus usen

3.2 Postup c¢inéni kuzi
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3. 1 Kuze versus usen
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Kuze versus usen

KUZE = TO CO
SE ZISKA PO
USMRCENI
ZVIRETE

USEN =
zgRACOVANA
KUZE

PRO VYROBU USNE JE VYZNAMNA
POKOZKA | PODKOZNI VAZIVO SE
ODSTRANUJi V PRUBEHU ZPRACOVANI
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Slozeni kuze

 bilkoviny
« fibrilarni (kolagen)
- globularni (napy¥.
albumin, odstranuji se
pred ¢inénim)

e tuky

- voda

- anorganickeé latky

ZPRACOVANI KUZE na USEN = CINENIi KUZE
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Kuze - SLOZENI SKARY

e KOLAGEN
— VLAKNA VYTVAREJi TROJROZMERNOU
STRUKTURU
« POVRCHOVA VRSTVA SKARY =
PAPILARNI VRSTVA
» Spodni vrstva Skary = RETIKULARNI
VRSTVA

- Pomér tloustek PAPILARNI versus
RETIKULARNI vrstvy urcuje kvalitu ktuize a
u ruznych zivocéichu se lisi
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TEPLOTA SMRSTENI Kuze VERSUS
USEN

Tabulka 23 Teplota smriténi kolagenu a rizné &inénych usni

Druh &inéni Teplota smriténi T,(°C)

r nedinény kolagen 58- 68
Jirchafstvi 49— 63
zamisové &inéni 50- 65
formaldehydové &inéni 63- 73
tfislodinéni 70— 87
zasadité ¢inéni hlinité 74— 81

| zasadité ¢inéni chromite 77-100

TEPLOTA SMRSTENI
Uvolnéni vodikovych vazeb mezi viakny kolagenu
vlivem zvysene teploty a smrsteni takto
uvoinénych viaken

Tento proces je NEVRATNY
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Kuze VERSUS USEN

» USEN je ve vlhkém prostiedi odolnéjsi viéi
mikroorganismum

e USEN ma vyssi chemickou stabilitu, méné
botna ve vode

» USEN ma lepsi a vyhodnéjsi mechanické
vlastnosti a v suchém stavu je mékka a
vlacna

« USEN ma vyssi TEPLOTU SMRSTENI
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3.2 Postup cineni k
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Asi jen pro
modifikaci
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MIMORADNY OBJEV V MORAVSKE METROPOLI

Poklad pod splavem

Brnénska ulice Kolisté byla jiz od stredovéku archeologové pro tento
soucasti Ctvrti nazyvané KoZeluZska. Jak sam nazev rok v listopadu ukondili,
této mimoradné lokality napovida, neslo.o souéést dolozil neuvéritelny staveb-
samotneho ,vnitfniho” mésta, ale jeho predmésti. ni rozmach od nejstarsi
KoZeluhové totiZ pracovali s modi, jejich femeslo drevohlinité faze z obdobi
silné zapachalo, a proto jim byl vykdzan prostor co stredovéku az po zastavbu
nejdale od ostatnich. z 19. stoleti, ktera zde
Osidleni v téchto mistech se kontinualné pretrvala az do podatku
vyviji jiz vice nez sedm stovek let. Viyzkum, ktery 21. stoleti. Nejvétsim pre-

kvapenim byly nalezy v na-
nosech pisku pod splavem.
Jednalo se o predméty ze
zeleza a drahych kov(, a to
vietné minci, hracich zeto-
nd a Sperkd. Na dalsi objevy
si do jara pockdame,

V Brné mame ulice JIRCHARSKA a KOZELUZSKA
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POSTUP zpracovani kize na USEN

1. Konzervovani

3. Louzeni v roztoku sulfidu sodneho a vapna
(dnes) kvuli odstranéni srsti a vznikne
holina.

Odchlupovani

. Mizdreni - odreze se vazivo a zbytky svalu

. Odvapnovani - viz 3, odstranéni Ca soli
. Mofeni — pFiprava na CINENI

8.CINENI

9. Mazani (tukovani)
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KOLAGEN - PRICNE VAZBY IN VITRO 1

9.52 Prietne viizby v kolagéne in vitro

Technicky vyznamné modifikacné reakcie kolagénu maju praktické uplatnenie
v technoldgit koze, vo vyrobe kozusin, umelych Criev, semisyntetickych usni, ako a
pri zuslachtovani Zelatiny. Pri tychto modifikicidch kolagénu ide o nevratné
priecnovazbové interakcie v kolagéne acinkom difunkcnych a polyfunkcnych vyci-
nujucich latok, v dosledku ¢oho nastavaji v kolagéne fyzikalne aj chemické zmeny.
Ked je Ciniaca latka viazand jednobodovo na jednu funkCnu skupinu alebo
intramolekulovo, md funkciu aktivneho plnidla, ale neprejavuje sa na zvySeni
hydrotermélne; stability charakterizovanej hodnotou T; (teplotou zmrastenia).
Ciniace latky mozeme rozdelif do dvoch zékladnych skupin:

188
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KOLAGEN - PRICNE VAZBY IN
VITRO
JSOU CHEMICKOU PODSTATOU
CINENi KUZE NA USEN

a) anorganické zhi¢eniny — koordina¢né zlu¢eniny Cr, Al, Zr, Fe, soli kovov
vzacnych zemin, izopolykyseliny a heteropolykyseliny Si, P, W, Mo;

b) organické zhi¢eniny — rastlinné triesloviny, syntany, aldehydy, chindny, tuky,
sulfochloridy, niektoré syntetické polyméry.

Cinenie kolagénu tazkymi kovmi, aldehydmi a chinénmi moZno porovnavat
s priecnymi vdazbami vyskytujicimi sa in vivo. Najpraktickej§i vyznam maja soli
chromu a zirkénia, z organickych zliéenin triesloviny, syntidny a aldehydy. Vzhla-
dom na Sirokud paletu €iniacich latok pouzivanych v priemyselnej praxi budeme si
vSimat iba soli chromu a zirkdnia, potom triesloviny, aldehydy a chinény, ktoré sa
pouzivaji pri zdkladnych sposoboch Cinenia.
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Cinéni kiize na USEN
Cinéni kiize je CHEMICKA OPERACE, kdy reaguiji
funk&ni skupiny KOLAGENU s CINIiCi LATKOU
CINICI LATKY
1. TRISLOVINY (HYDROLYZOVATELNE NEBO

KONDENZOVANE)

2. KAMENCE (SIRANY HLINITO-DRASELNE)
3. CHROMITE SLOUCENINY
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CINENI kize na USEN
Podobnost s VULKANIZACI kaué¢uku na
PRYZ

Cinéni kiize je CHEMICKA OPERACE
(REAKCE), kdy reaguji funkéni skupiny
KOLAGENU s CINICI LATKOU a vytvareji
SIiT MEZI MAKROMOLEKULAMI
KOLAGENU

VULKANIZACE kauéuku na PRYZ je
CHEMICKA OPERACE (VULKANIZACE)
vytvarejici SIT MEZI
MAKROMOLEKULAMI POLYIZOPRENU
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TRISLOCINENI ktize na USEN 1
PODSTATOU je interakce —OH nebo SO, skupm,

trisloviny s postrann|m| s‘kuplnaml v fetézci [/

KOLAGENU za vytvgrenl VODIKOVYCH VA,ZEB
’ /
NH.OH 4 NH—T /
LA —T — Kol + 2HO [
oo T T Ncoon T 21

4 4 1

, W
nebo v pﬂpadé syntetickych tﬁslﬂvin (zndzornéno iﬂn,l;ﬁva]:

A
NRBOH ‘ NHS [ P] o AH3SOT
N g
S CDDH Kot 1~ + Na' + 5037 M nona

‘m
.Tady patFi 2 & #1) “\‘
T = TRISLOVINA"

’I
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TRISLOCINENI kiize na USEN 2

; ' W' \Vazba VODIKOVA s
A ” u IMIDOSKUPINAMI

bielkovina trieslovina bielkovina

a T 9

Vazba kovalentni H-li.-IEHI‘.'rN'l

CHINONU s L @_Ouﬂ
AMINOSKUPINAMI N

i HN-{CH )~ C—=H

Vazba kovalentni . :
CHINONU s sl
AMINOSKUPINAMI {0 -0
+Vazba R-C=N -
VODIKOVA s ' HN-[tHﬂrll-'H
IMIDOSKUPINAMI '
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CHROMOCINENI kuze na USEN 1

PODSTATOU je interakce -COOH KOLAGENU 2za
vytvoreni NA KOMPLEXN| SLOUCENINU CHROMU

NH HN
( HO o HRHP >co
“CH=R—C0—-0—Cf< > tF-0-0C—R—HC”
HNS HO Rp =% NH
- xo w, MP s -
- NH:-R— N ol
Wi .. HN\)CH—R—NHB =
4 N
UC,\_H s\ fco

I(:hromlum(lll) sulfate ([Cr(H20)6]2(804)3)
-has long been regarded as the most
.efflclent and effective tanning agent.
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KAMENCOVE CINENI kiize na USEN
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