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Alkaline Endo-Proteases For Leather Industry to zasadowe endoproteazy stosowane w
obrobce skdr tam, gdzie potrzebna jest kontrolowana hydroliza biatek niekolagenowych: w
moczeniu, odszczecinianiu, batingu i przygotowaniu skory do dalszych etapow wyprawy. Ich
gléwna wartos$¢ technologiczna polega na ostabianiu struktur biatkowych naskorka,
mieszkoéw wtosowych i materiatu interfibrylarnego przy jednoczesnej ochronie sieci
kolagenowej, ktora decyduje o jakosci skory gotowe;j. Literatura opisuje proteazy jako jedno

z kluczowych narzedzi czystszej produkcji skorzanej, ale podkresla, ze wynik zalezy od

kontroli pH, temperatury, czasu kontaktu, penetracji enzymu i rodzaju surowca 1,

Czym s3 alkaliczne endoproteazy stosowane w przemysle skdrzanym?

Proteazy to enzymy katalizujace rozpad wigzan peptydowych w biatkach. Endoproteazy dziataja
wewnatrz tanicucha polipeptydowego, a nie wytgcznie na jego koncach, dlatego w obrébce skér moga
rozluznia¢ wybrane struktury biatkowe obecne w naskdérku, pochewkach wtosowych, korzeniu wtosa
oraz w biatkach niekolagenowych otaczajacych peczki wtékien. Okreslenie ,alkaline” oznacza, Ze enzym
jest projektowany do pracy w srodowisku zasadowym, typowym dla wielu etapdw przygotowania

skory przed garbowaniem.

W garbarstwie nie chodzi o catkowite , strawienie” skdry, lecz o selektywna modyfikacje biatek, ktore
utrudniajg usuniecie wtosa, rehydratacje lub rownomierne otwarcie struktury wtéknistej. Wtasciwie
prowadzony proces enzymatyczny powinien utatwia¢ oczyszczanie i zmiekczanie skdry bez
nadmiernego naruszenia kolagenu, poniewaz to wtasnie kolagen stanowi no$nik wiasciwosci
mechanicznych przysztej skory wyprawionej. Badania nad zastosowaniem proteaz w skoérnictwie

opisuja je jako element technologii czystszych, ale jednocze$nie wskazujg konieczno$¢ ograniczania

niekontrolowanej proteolizy [/,

Alkaliczne proteazy przemystowe czesto pochodza z mikroorganizmdw, zwtaszcza rodzaju Bacillus,
poniewaz wiele szczepdw wytwarza enzymy odporne na warunki procesowe i uzyteczne w Srodowisku

zasadowym. Prace nad proteazami z Bacillus mojavensis, Bacillus halodurans i innymi bakteriami
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pokazuja, zZe enzymy tej klasy sg badane zaréwno jako dodatki detergentowe, jak i Srodki

wspomagajace obrébke skor B,
Dlaczego proteazy sg istotne w technologii skor?

Ograniczanie zaleznosci od agresywnej chemii

Klasyczne odszczecinianie i wapnienie opiera sie na silnie zasadowych kapielach oraz reagentach
chemicznych, ktére skutecznie usuwaja wtos, ale generuja obcigzenie $ciekéw, zapachy i ryzyka
procesowe. Enzymy nie zastepuja automatycznie catej chemii garbarskiej, jednak moga zmniejszac jej
udziat, skraca¢ cze$¢ operacji lub poprawiac¢ selektywno$¢ dziatania na biatka naskdrka i mieszkow

wtosowych. Przeglady literatury dotyczace ,cleaner leather processing” konsekwentnie wskazuja

proteazy jako jedng z najwazniejszych grup enzyméw w kierunku mniej ucigzliwej produkcji skér [,

W praktyce korzy$¢ Srodowiskowa wynika nie z samego faktu dodania enzymu, lecz z tego, Ze enzym
pozwala prowadzi¢ wybrane etapy tagodniej lub bardziej selektywnie. JeZeli proteaza skutecznie
ostabia biatkowe zakotwiczenie wtosa, proces moze wymaga¢ mniej intensywnego oddziatywania
chemicznego i mechanicznego. Publikacje bibliometryczne dotyczace proteaz w garbarstwie pokazuja

rosngce zainteresowanie tg technologiag wtasnie w kontekscie ograniczania zanieczyszczen i poprawy

zréwnowazenia procesu 2],

Lepsze przygotowanie skdry do garbowania

Skéra surowa jest materiatem ztoZzonym: oprécz kolagenu zawiera biatka naskérka, keratyne wtosa,
elastyne, albuminy, globuliny, thuszcze, sole i zanieczyszczenia. Celem etapdw przygotowawczych jest
usuniecie frakcji przeszkadzajacych w garbowaniu i wykonczeniu, przy zachowaniu warstwy
kolagenowej. Proteazy moga wspomagac rehydratacje, oczyszczanie oraz rozluznienie struktury

wioknistej, co sprzyja bardziej rownomiernemu przebiegowi kolejnych operacji.

Bating, czyli enzymatyczne wykanczanie etapu wapnienia i przygotowanie skory do garbowania,
historycznie nalezy do najwazniejszych zastosowan proteaz w skérnictwie. Kontrolowana hydroliza
biatek niekolagenowych moze poprawia¢ miekkos¢, uktad wiékien i podatnos¢ skéry na dalsza

obrobke. W badaniach nad proteazami do proceséw skdrzanych oceniano wtasnie takie efekty jak

przydatno$é¢ w obrébce skéry, usuwanie wtosa i wptyw na wlasciwo$ci materiatu po procesie [,
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Wsparcie odszczeciniania enzymatycznego

Odszczecinianie enzymatyczne jest jednym z najbardziej wymagajacych, ale tez najbardziej obiecujacych
zastosowan proteaz. Wtos jest osadzony w ztozonej strukturze mieszka wtosowego, a jego usuniecie
wymaga ostabienia biatek utrzymujacych go w skdrze. Proteaza musi dotrze¢ do odpowiedniej

gtebokosci, zadziata¢ na wtasciwe biatka i nie doprowadzi¢ do nadmiernego rozktadu kolagenu.

Badania nad proteazami w systemach odszczeciniania opisujg rozwigzania zwiekszajgce skutecznos$c i

selektywnos$¢, w tym nos$niki liposomalne majgce wspierac bardziej kontrolowane dziatanie enzymu

oraz uzyskanie miekkiej skory po procesie °l. To pokazuje, ze enzymatyczne odszczecinianie nie jest
prosta zamiang jednego odczynnika na drugi, lecz wymaga przemys$lanego zarzadzania transportem

enzymu i czasem reakcji.
Mechanizm dziatania: co enzym robi w skdrze?

Alkaliczna endoproteaza przecina wigzania peptydowe w biatkach dostepnych dla centrum aktywnego
enzymu. W Srodowisku skdry jej dziatanie zalezy od trzech warunkéw: biatko musi by¢ podatne na
hydrolize, enzym musi mie¢ dostep do miejsca dziatania, a warunki kapieli musza utrzymywac enzym w
aktywnej konformacji. Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsze jest to, aby proteaza dziatata

przede wszystkim na frakcje niekolagenowe, a nie na gtéwna sie¢ kolagenowa.
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W etapie moczenia enzym moze wspomagac usuwanie biatek rozpuszczalnych i zanieczyszczen, ktére
utrudniaja peing rehydratacje skéry. W batingu pomaga usuwac pozostatosci biatek interfibrylarnych i
tagodzi¢ skutki wczesniejszych etapdw alkalicznych. W odszczecinianiu proteaza dziata wokét naskorka
i mieszka wtosowego, ostabiajgc biatkowe potaczenia, dzieki czemu wtos moze zosta¢ usuniety tatwiej i
bardziej selektywnie.

Najtrudniejsza cze$cig mechanizmu jest penetracja enzymu. Czasteczka biatkowa enzymu jest znacznie
wieksza niz typowy reagent nieorganiczny, dlatego jej dyfuzja w strukturze skéry moze by¢
ograniczona. Praca dotyczaca oddziatywan elektrostatycznych miedzy kolagenem a enzymami w

procesie batingu pokazuje, ze tadunek biatek, pH Srodowiska i interakcje z kolagenem wptywaja na

przenikanie proteazy w gtab skory [°l,

To ma bezposrednie znaczenie technologiczne. Jezeli enzym dziata gtéwnie powierzchniowo, efekt
moze by¢ nier6wnomierny: naskdrek ulegnie ostabieniu, ale gtebsze struktury pozostana
niedostatecznie przygotowane. JeZeli natomiast warunki procesu sprzyjaja zbyt dtugiemu lub zbyt
intensywnemu kontaktowi, ro$nie ryzyko naruszenia kolagenu. Dlatego w praktyce kontrola procesu

enzymatycznego jest roOwnie wazna jak sam wybér proteazy.

Zastosowania w poszczegolnych etapach obrobki skor

Moczenie i rehydratacja skéry

Moczenie ma przywrdéci¢ skdrze odpowiednig zawarto$¢ wody oraz usunac czes¢ zanieczyszczen po
konserwacji, transporcie i magazynowaniu. Proteazy moga wspierac ten etap przez rozktad wybranych
biatek rozpuszczalnych i resztek organicznych, ktére blokujg dostep wody do struktury wiéknistej. W
efekcie skora moze przygotowywac sie bardziej r6wnomiernie do wapnienia, odszczeciniania i dalszych

operacji.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 4 of 15



W tym zastosowaniu nie oczekuje sie agresywnej degradacji tkanek, lecz delikatnego oczyszczenia
matrycy. Alkaliczna endoproteaza jest uzyteczna wtedy, gdy etap moczenia jest prowadzony w
warunkach zblizonych do jej zakresu aktywnoS$ci i gdy receptura pozwala zachowa¢ stabilno$¢ enzymu.
Badania nad proteazami z izolowanych szczepéw bakteryjnych z odpadéw garbarskich wskazuja, ze
Srodowiska zwigzane z obrdébka skoér sg Zrédtem mikroorganizméw produkujacych enzymy

dostosowane do takich warunkéw 71,

Enzymatyczne odszczecinianie

W odszczecinianiu enzymatycznym proteaza ostabia struktury utrzymujace wtos, przede wszystkim
biatka naskérka, pochewki wtosa i otoczenia mieszka wtosowego. Dobrze dobrany proces moze
utatwia¢ usuniecie wtosa bez tak intensywnego niszczenia keratyny i bez nadmiernego uszkadzania lica
skory. W praktyce garbarskiej ten etap jest szczeg6lnie wrazliwy, poniewaz niedostateczne dziatanie

daje pozostatos$ci wtosa, a nadmierne dziatanie moze ostabi¢ skdre.

Publikacje o proteazach do ekologicznego przetwarzania skdr wskazuja, Ze enzymatyczne
odszczecinianie jest jednym z najwazniejszych kierunkéw badan. Przyktadowo, charakterystyka i

zastosowanie proteazy serynowej ZMS-2 w skali pilotazowej zostaty opisane w kontekscie bardziej

przyjaznego $srodowisku przetwarzania skor [8l. Znaczenie takich prac polega na tym, ze wychodza
poza samg aktywno$¢ enzymu wobec modelowego biatka i odnosza enzym do realnego procesu

skorzanego.
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Bating, zmiekczanie i porzgdkowanie struktury widkien

Bating jest etapem, w ktorym proteazy sg stosowane do kontrolowanego usuwania pozostatosci biatek
niekolagenowych, rozluzniania struktury i poprawy wtasciwosci uzytkowych skéry. Enzym moze
zmniejszac¢ sztywno$¢ wynikajaca z wezes$niejszych zabiegdéw alkalicznych, wspomagac czystos¢ lica i
wptywac na bardziej r6ownomierne rozprowadzenie p6zZniejszych srodkéw garbujgcych oraz

wykonczeniowych.

W przeciwienstwie do odszczeciniania, gdzie cel jest widoczny i binarny — wtos zostat lub nie zostat
usuniety — efekty batingu sg bardziej zwigzane z jako$cig materiatu: miekkoScig, petnoscia,
podatno$cig na rozcigganie i rwnomiernos$cia. Badania nad proteazami w obrébce skor czesto

obejmuja wtasnie ocene wptywu enzymu na wtasciwosci finalnego materiatu, poniewaz zbyt silna

hydroliza moze poprawi¢ krétkoterminowe oczyszczenie, ale pogorszy¢ wytrzymato$é [°],

Wspomaganie odttuszczania i oczyszczania

Proteazy nie sg lipazami i nie rozktadajg thuszczéw jako gtéwnego substratu. Moga jednak wspomagac
odttuszczanie posrednio, przez usuwanie biatkowych oston, zanieczyszczen i materiatu komérkowego
utrudniajgcego dostep srodkéw odttuszczajacych do ttuszczu. W procesach wieloenzymatycznych
proteaza bywa taczona funkcjonalnie z innymi klasami enzymow, ale jej rola pozostaje proteolityczna:

modyfikuje biatka, a nie ttuszcze.

Takie podejscie wymaga ostroznego projektowania receptury, poniewaz r6zne enzymy moga mieé
odmienne wymagania dotyczace pH, temperatury i kompatybilnosci z dodatkami procesowymi.

Literatura dotyczaca proteaz z ekstremofili podkresla znaczenie enzymow odpornych na nietypowe

warunki przemystowe, w tym zasadowo$¢, sole i zmienne $rodowisko technologiczne [,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 6 of 15



Figure 3. 2'd, &9, ¥Z2|d Z2H|OH| = M 25t= pH 21t 7t= 54 7t
& U0 AHAL A = Y70 M2 L2,

Poréwnanie: proces enzymatyczny a klasyczny proces chemiczny

Obszar poréwnania

Gtéwny mechanizm
dziatania

Selektywnos¢

Wptyw na kolagen

Obcigzenie sciekdw

Kontrola procesu

Typowe
zastosowanie

Podejécie oparte gtownie na chemii

Silne oddziatywanie chemiczne na
naskérek, wtos i strukture skéry

Zalezna od receptury, czesto mniej

ukierunkowana biologicznie

Ryzyko uszkodzen przy nadmiernej

agresywnosci procesu

Moze by¢ wysokie przy intensywnym

uzyciu reagentow chemicznych

Oparta na czasie, pH, temperaturze i

stezeniu reagentéw

Wapnienie, odszczecinianie,

przygotowanie do garbowania

Podejscie z udziatem alkalicznej endoproteazy

Katalityczna hydroliza wybranych biatek
niekolagenowych

Wyzsza wobec dostepnych substratéow

biatkowych, ale zalezna od penetracji i czasu

Ryzyko nadmiernej proteolizy przy ztej kontroli

enzymu

Potencjalnie nizsze, jesli enzym realnie ogranicza

czes$¢ chemii procesowej [9]

Oparta dodatkowo na aktywnosci biologicznej,

stabilnosci i penetracji enzymu

Moczenie, enzymatyczne odszczecinianie, bating,

wspomaganie czystszej produkgcji (1]

Tabela nie oznacza, Ze proces enzymatyczny jest automatycznie lepszy w kazdych warunkach. Enzym

jest narzedziem selektywnym, lecz wymaga dyscypliny technologicznej: wtasciwego punktu dodania,

dobrego wymieszania, kontroli Srodowiska kapieli i zatrzymania reakcji w odpowiednim momencie.
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Wtasnie dlatego w literaturze podkresla sie zar6wno potencjat proteaz, jak i potrzebe dopracowania

parametréw dla konkretnego typu skéry i celu obrébki 2,

Co pokazujg badania nad proteazami dla garbarstwa?

Proteazy bakteryjne jako praktyczne biokatalizatory

Proteazy produkowane przez bakterie sg szeroko badane ze wzgledu na ich dostepnos¢, zdolnos¢ do
pracy w warunkach zasadowych i potencjat skalowania. W pracy dotyczacej Bacillus mojavensis SA

opisano enzymy proteolityczne i amylolityczne oraz ich zastosowania m.in. jako dodatki detergentowe i

w przetwarzaniu skér B, Tego typu badania sa wazne, poniewaz wskazuja na odporno$é enzyméw w

Srodowiskach technologicznych, a nie tylko w warunkach laboratoryjnych.

Inne Zrodia opisujg proteazy z Bacillus halodurans i ich zastosowanie w obrobce skdr. Szczepy halofilne
lub alkalifilne sg interesujace, poniewaz warunki garbarskie moga obejmowac¢ zasadowo$¢, obecnos¢
soli oraz zmienne obcigZenie organiczne. Z punktu widzenia uzytkownika przemystowego szczegblne

znaczenie maja nie tyle same pochodzenie mikrobiologiczne, ile powtarzalno$¢ dziatania w danej

recepturze i kompatybilno$¢ z procesem 1,

Zastosowanie w skali pilotazowej i procesach bardziej ekologicznych

Jednym z mocniejszych argumentéw na rzecz proteaz jest to, Ze cze$¢ prac nie konczy sie na izolacji
enzymu, lecz obejmuje ocene zastosowania w procesie skdrzanym. Badanie proteazy serynowej ZMS-2
opisuje charakterystyke oraz uzycie w skali pilotazowej do bardziej ekologicznego przetwarzania skor
(8] Dla przemystu takie dane s3 bardziej uzyteczne niz sama informacja, Ze enzym hydrolizuje kazeine

lub inne biatko modelowe.

Réwniez publikacje dotyczace zrOwnowazonego garbowania wskazuja, ze obrébka proteazg moze

poprawia¢ whasciwosci skéry i ograniczaé zanieczyszczenia w okreslonych uktadach procesowych [°],
Nalezy jednak interpretowac te wyniki ostroznie: efekt zalezy od surowca, dawki procesowej, czasu,

kapieli, mechaniki bebna i sposobu integracji enzymu z catym ciggiem technologicznym.

Znaczenie oddziatywan z kolagenem

Kolagen nie jest jednorodnym, biernym rusztowaniem. Jego tadunek, stopienn uwodnienia i stan po
wczes$niejszych operacjach wptywaja na to, jak enzym przenika i gdzie dziata. Badanie nad

oddziatywaniami elektrostatycznymi miedzy kolagenem i enzymami w batingu wskazuje, ze regulacja
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tych interakcji moze mie¢ znaczenie dla permeacji proteazy w skorze [¢l. To ttumaczy, dlaczego dwa
procesy z tym samym enzymem mogga dawac rézne wyniki przy odmiennym pH, zasoleniu lub

przygotowaniu surowca.

Ten aspekt jest czesto pomijany w uproszczonych opisach enzyméw. Proteaza nie dziata wytacznie
dlatego, Ze ,jest aktywna” w probdwece; musi jeszcze dotrze¢ do odpowiedniego miejsca w strukturze
skory. Jezeli zostanie zatrzymana na powierzchni, moze powodowac¢ miejscowe przetrawienie bez
petnego efektu w glebi. Jezeli dyfunduje zbyt wolno, proces moze wymagac¢ dtuzszego czasu, co

zwieksza ryzyko niepozadanych skutkow.

0

Figure 4. HX| SZO0| Al Z2H|OHK| 7t2oli= 2 S+ o &t Ma=tE
C

Hofots =89 X A5HA 2 E A S HAH5t= ol ==0| ECt
Parametry technologiczne, ktére decydujg o wyniku

pH i zasadowos¢ kapieli

Alkaliczne endoproteazy sa dobierane do pracy w srodowisku zasadowym, ale ,zasadowe” nie oznacza
dowolnie wysokiego pH. Kazdy enzym ma wtasny zakres stabilnos$ci i wtasny zakres najwyzszej
uzytecznosci procesowej. Zbyt niskie pH moze obnizy¢ aktywno$¢, a zbyt agresywne Srodowisko

zasadowe moze prowadzi¢ do utraty struktury enzymu lub niepozadanych zmian w skorze.

W badaniach nad alkalicznymi proteazami z Bacillus licheniformis i innych mikroorganizméw opisuje sie

optymalizacje produkcji oraz wtasciwosci enzymoéw przeznaczonych do zastosowan przemystowych

[11] Dla garbarni wazne jest przetozenie tej wlasciwo$ci na konkretny etap: moczenie, odszczecinianie i
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bating nie majg identycznych celéw, a zatem nie powinny by¢ traktowane jako jeden uniwersalny punkt

uzycia enzymu.

Temperatura i czas kontaktu

Temperatura wpltywa jednocze$nie na szybko$¢ hydrolizy biatek, stabilno$¢ enzymu i strukture skéry.
Wyzsza temperatura moze przyspieszac reakcje, ale moze tez zwiekszac ryzyko nadmiernego dziatania
lub dezaktywacji enzymu. Z kolei zbyt niska temperatura moze spowolni¢ proces i prowadzi¢ do

nieré6wnomiernego efektu, szczeg6lnie w grubszym materiale.

Czas kontaktu jest rownie krytyczny. Enzymy dziatajq katalitycznie, wiec nawet umiarkowana ilo$¢
enzymu moze powodowac¢ narastajgce efekty, jesli proces trwa zbyt dtugo. W odszczecinianiu moze to
oznacza¢ przejscie od pozadanego ostabienia mieszka wtosowego do niepozadanego naruszenia

struktury lica lub warstwy kolagenowej. Wtasnie dlatego literatura techniczna o proteazach skérzanych

ktadzie nacisk na kontrole procesu, a nie jedynie na sam fakt zastosowania enzymu [,

Penetracja, wymieszanie i stan surowca

Skéra rozni sie gatunkiem, grubos$cia, zawartos$cig ttuszczu, sposobem konserwacji i stopniem
uwodnienia. Te czynniki wptywaja na dostep enzymu do substratu. Skdra stabo namoczona,
nier6wnomiernie uwodniona lub silnie zanieczyszczona moze ogranicza¢ dyfuzje enzymu i prowadzic¢

do efektow powierzchniowych.

Mechanika bebna, ilos¢ kapieli, kolejno$¢ dodawania sktadnikéw i stan wcze$niejszych etapow maja
znaczenie, poniewaz enzym musi by¢ réwnomiernie rozprowadzony. Prace o permeacji proteaz w

batingu pokazuja, ze skuteczno$¢ nie zalezy tylko od aktywnosci enzymu, lecz takze od transportu w

strukturze skéry (6],
Ryzyka i ograniczenia enzymatycznej obrobki skor

Najwazniejszym ryzykiem jest nadmierna proteoliza kolagenu. Chociaz celem jest dziatanie na biatka
niekolagenowe, wiele proteaz nie jest absolutnie selektywnych. Jezeli enzym ma dostep do podatnych
fragmentoéw kolagenu albo je$li warunki procesu sprzyjaja dtugiemu kontaktowi, moze dojs¢ do

ostabienia skory, pogorszenia lica, spadku wytrzymatosci lub nier6wnomiernej struktury.
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Drugim ograniczeniem jest zmienno$¢ surowca. Ten sam proces moze dziata¢ inaczej na skérach
bydlecych, kozich, owczych lub egzotycznych, a takze inaczej na surowcu $wiezym, solonym lub dtugo
magazynowanym. Dlatego wyniki badan nalezy traktowa¢ jako dowdd potencjatu technologii, ale nie

jako gwarancje identycznego rezultatu w kazdym zaktadzie.

Trzecim ograniczeniem jest kompatybilno$¢ z innymi sktadnikami kapieli. Surfaktanty, sole, Srodki
zasadowe, konserwanty, sSrodki odttuszczajace i inne dodatki moga wptywac na aktywnos$¢ lub
stabilno$¢ enzymu. Prace nad proteazami odpornymi na czynniki redoks i rozpuszczalniki pokazujg, ze

stabilno$¢ w trudnych $rodowiskach jest istotnym kierunkiem rozwoju enzyméw przemystowych 121,

Jak rozumiec ,,czystsze przetwarzanie” w przypadku proteaz?

Czystsze przetwarzanie nie oznacza procesu catkowicie wolnego od chemii ani braku Sciekdw. Oznacza
raczej takie projektowanie operacji, aby zmniejsza¢ obcigzenie srodowiskowe, poprawia¢ selektywno$¢
i ogranicza¢ straty materiatu. Proteazy moga wspierac ten cel przez zastepowanie cze$ci agresywnego

oddziatywania chemicznego dziataniem katalitycznym, ktore jest ukierunkowane na biatka.

W literaturze pojawiaja sie rowniez koncepcje proces6w wolnych od wapna lub piklowania, a takze

podejécia biologiczne do bardziej zielonej produkcji skor odziezowych 3], Takie rozwiazania pokazuja
kierunek rozwoju branzy, ale nie oznaczaja, Ze kazda garbarnia moze natychmiast wyeliminowa¢
tradycyjne etapy. Integracja enzymu wymaga dopasowania do istniejacej technologii, wymagan

jakosciowych i rodzaju produktu koncowego.
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Dla uzytkownika B2B najwazniejsze jest realistyczne rozumienie enzymu: jest to narzedzie procesowe,
ktére moze poprawic selektywno$¢ i profil Srodowiskowy, ale dziata w granicach biologii biatek i
warunkow technologicznych. Najwieksze korzy$ci pojawiajg sie wtedy, gdy enzym jest uzyty tam, gdzie
jego mechanizm rzeczywiScie rozwigzuje problem — na przyktad w ostabianiu biatek naskdrka,

wspomaganiu batingu lub utatwianiu rehydratacji.
Znaczenie doboru enzymu do konkretnego celu

Nie kazda proteaza alkaliczna bedzie réwnie dobra do kazdego etapu skérzanego. Enzym przeznaczony
do batingu powinien umozliwia¢ kontrolowane oczyszczanie i zmiekczanie, natomiast enzym do
odszczeciniania musi skutecznie dziata¢ w okolicy mieszka wtosowego. Proteaza stabilna w
detergentach moze by¢ interesujaca technologicznie, ale sama stabilno$¢ nie wystarcza do

potwierdzenia uzytecznos$ci w skorze.

Badania nad przemystowymi zastosowaniami alkalicznych proteaz z nowymi wiasciwos$ciami wskazuja,

Ze ta grupa enzymow jest bardzo zréznicowana pod wzgledem stabilnoS$ci, profilu dziatania i

potencjalnych zastosowan [**l. Z tego powodu w dokumentacji procesowej warto odréznia¢ ogélna

klase enzymu od konkretnego produktu uzywanego w danym uktadzie produkcyjnym.

Figure 6. 2, 2, ST, MEH 2412, 52X 2Y 22 B0 LY T
RES O YA HBWAU 71718 » UE S ML BEO|=J B2 2
O

ZE 7tEoiE & Qb

Réwnie wazne jest rozréznienie miedzy aktywnoscig wobec biatek modelowych a skutecznos$cig w
skorze. Modelowe substraty sg przydatne do charakteryzowania enzymodw, ale skora jest materiatem

warstwowym i heterogenicznym. Ostateczny efekt zalezy od dyfuzji, dostepnoSci substratu, struktury
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kolagenu i przebiegu catej sekwencji technologicznej.
Dostepnosc¢ produktu i dokumentacja Enzymes.bio

Enzymes.bio wystepuje jako dostawca produktu enzymatycznego, a nie producent ani laboratorium
badawcze. Alkaline Endo-Proteases For Leather Industry jest oferowany online w jednostkach 1 kg
dla uzytkownikéw technicznych i przemystowych, ktérzy chca wykorzystywac alkaliczne proteazy w
procesach skdérzanych. Informacje produktowe nalezy traktowac jako punkt odniesienia dla
zastosowania enzymu, natomiast parametry procesu powinny by¢ dopasowane do konkretnej skory,

etapu i receptury.

Do zamoOwienia dostarczane sg CoA oraz SDS. CoA wspiera identyfikacje partii produktu, a SDS opisuje
zasady bezpiecznego obchodzenia sie z materiatem enzymatycznym. W przypadku enzymow
proteolitycznych ma to znaczenie praktyczne, poniewaz proszki i aerozole enzymatyczne powinny by¢

traktowane jako materiaty wymagajace odpowiednich srodkéw ostroznosci w sSrodowisku pracy.
Podsumowanie techniczne

Alkaliczne endoproteazy dla przemystu skérzanego sa narzedziem do kontrolowanej hydrolizy biatek
niekolagenowych w zasadowych etapach obrobki skor. Moga wspiera¢ moczenie, enzymatyczne
odszczecinianie, bating i przygotowanie skory do garbowania, pomagajac ograniczac¢ zaleznos¢ od
bardziej agresywnych warunkéw chemicznych. Ich wartos¢ polega na selektywnym dziataniu na
struktury biatkowe naskoérka, mieszka wtosowego i materiatu interfibrylarnego, a nie na
nieselektywnym rozktadzie catej skory.

Najwazniejsze czynniki sukcesu to penetracja enzymu, kontrola pH, temperatura, czas kontaktu, stan
surowca i zatrzymanie reakcji we wtasciwym momencie. Badania nad proteazami w skérnictwie
pokazuja realny potencjat tej technologii, w tym zastosowania w bardziej ekologicznych procesach i w

skali pilotazowej, ale jednoczesnie potwierdzajg konieczno$¢ ochrony kolagenu oraz dopasowania

procesu do konkretnego materiatu [®l,

Dla zaktadéw wykorzystujacych enzymy w obrdébce skdr najrozsadniejsze podejscie polega na
traktowaniu alkalicznej endoproteazy jako precyzyjnego narzedzia procesowego. Moze ona poprawic
czysto$é, rownomiernos¢ i profil Srodowiskowy wybranych etapdéw, ale najlepsze wyniki pojawiajg sie
wtedy, gdy jej mechanizm dziatania jest zintegrowany z catg technologia garbarska, a nie stosowany

jako prosty zamiennik wszystkich dotychczasowych operacji.
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Zamow Alkaline Endo-Proteases For Leather Industry online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamowienie. Do

kazdego zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Alkaline Endo-Proteases For Leather Industry -
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Masz pytania dotyczace zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami -

EI] 400+ klientow B2B < 60+ partneréw badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym swiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detaliczne;j.
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