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Alkaline Protease w detergentach i przemystowej hydrolizie
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Alkaline Protease, czyli proteaza alkaliczna, to enzym rozkladajacy biatka przez
hydrolize wigzan peptydowych w warunkach obojetnych do zasadowych. Najsilniej
udokumentowane zastosowanie obejmuje detergenty, Srodki czyszczace oraz procesy
przemystowe, w ktorych trzeba selektywnie rozbi¢ biatka: zabrudzenia, osady, wtdkna,
odpady biatkowe lub frakcje towarzyszace surowcom. W praktyce B2B alkaline protease
nalezy traktowac jako kategorie funkcjonalng enzymow, a nie jeden identyczny zwigzek

chemiczny — profile dziatania réznig sie zaleznie od Zrddta enzymu, stabilnosci pH,

temperatury i tolerancji na sktadniki procesu .

Czym jest Alkaline Protease?

Alkaline Protease to proteaza dziatajaca szczeg6lnie dobrze w srodowisku zasadowym. Jej funkcja jest
ciecie wigzan peptydowych w biatkach, czyli przeksztatcanie duzych, czesto stabo rozpuszczalnych
struktur biatkowych w krétsze peptydy i aminokwasy. Ta reakcja jest istotna technologicznie, poniewaz

biatka odpowiadajg za wiele trudnych do usuniecia zabrudzen, osadéw biologicznych, warstw

ochronnych i sktadnikéw ubocznych w surowcach przemystowych 21,

W zastosowaniach przemystowych szczegdlnie wazne sg proteazy mikrobiologiczne, zwtaszcza
pochodzace z bakterii rodzaju Bacillus. Literatura przegladowa podkres$la ich znaczenie ze wzgledu na

zewnatrzkomérkowe wydzielanie enzyméw, mozliwo$¢ produkcji fermentacyjnej i szeroki zakres

zastosowan w detergentach, skérze, paszach, odpadach oraz przetwdrstwie surowcéw biatkowych 1,
Badania obejmujg takze proteazy z mikroorganizméw halofilnych, termofilnych, morskich i Srodowisk

ekstremalnych, poniewaz takie Zr6dta zwiekszajg szanse znalezienia enzymoéw stabilnych w zasadowym

pH, solj, cieple lub obecnosci surfaktantow 31,

Nazwa ,alkaline protease” nie oznacza jednego preparatu o stalym profilu pracy. W obrebie tej grupy
znajdujg sie m.in. proteazy serynowe i metaloproteazy, a poszczegdlne enzymy mogg réznic sie

optimum pH, odpornoscig na temperature, tolerancja rozpuszczalnikéw, stabilno$cig w detergentach i
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podatnos$cig na jony metali. Przyktadem jest alkaliczna metaloproteaza opisana dla halofilnej bakterii

Bacillus cereus, badana pod katem zastosowan przemystowych w warunkach, w ktérych sama

zasadowo$¢ nie jest jedynym wymaganiem procesu 41,
Jak dziata proteaza alkaliczna?

Mechanizm mozna opisac prosto: biatko jest tanicuchem aminokwaso6w, a proteaza alkaliczna katalizuje
przeciecie wybranych wigzan peptydowych miedzy nimi. W efekcie powstaja krotsze fragmenty
biatkowe, ktére zwykle tatwiej rozpusci¢, wyptuka¢, oddzieli¢ mechanicznie albo podda¢ dalszej
obrébce. Dla detergentow oznacza to ostabienie plam biatkowych, a dla proceséw przemystowych —

selektywne naruszenie tej czesci matrycy, ktéra zawiera biatko 21,

W warunkach zasadowych wiele biatek ulega czeSciowemu rozluZznieniu strukturalnemu: zmieniajg sie
tadunki grup funkcyjnych, stabng wybrane oddzialywania miedzyczasteczkowe, a fragmenty biatka
stajq sie bardziej dostepne dla enzymu. Proteaza alkaliczna wykorzystuje te dostepno$¢, ale nie dziata
jak nieselektywny Srodek zracy — jej podstawowym celem pozostajg wigzania peptydowe. Dlatego
enzymatyczna hydroliza moze by¢ uzyteczna tam, gdzie klasyczna chemia usuwa biatka, ale

jednoczes$nie nadmiernie uszkadza inne sktadniki materiatu [,

Z punktu widzenia formulacji wazne jest, Ze enzym musi zachowa¢ konformacje centrum aktywnego
mimo obecno$ci sktadnikoéw towarzyszacych. W detergentach sa to surfaktanty, srodki alkalizujace,
zwigzki utleniajace, wypelniacze i sole; w garbarstwie — wapn, siarczki, kolagen i keratyna; w
odpadach biatkowych — ttuszcze, mineraty i zmienna wilgotno$¢. Badania nad proteazami alkalicznymi

z ré6znych zZrédet koncentrujg sie wtasnie na tym, czy enzym pozostaje funkcjonalny w takich ztozonych

matrycach 11,
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Dlaczego sSrodowisko zasadowe ma znaczenie?

Zasadowe pH jest typowe dla wielu proceséw czyszczenia i obrobki surowcéw. W detergentach
alkaliczno$¢ pomaga emulgowac ttuszcze, pecznic¢ zabrudzenia i zwieksza¢ ujemny tadunek
powierzchni, ale sama zasadowo$¢ nie zawsze wystarcza do usuniecia biatka. Proteaza alkaliczna

uzupeinia dziatanie chemii myjgcej, rozktadajac sktadnik biatkowy zabrudzenia na mniejsze fragmenty,

ktére tatwiej oddzielaja sie od tkaniny lub powierzchni 31,

W literaturze czesto opisuje sie proteazy alkaliczne aktywne w zakresie okoto pH 8-11, przy czym
konkretne optimum zalezy od enzymu i jego pochodzenia. Bakterie alkalofilne, halofilne i termofilne s3
badane dlatego, ze ich enzymy moga zachowywac aktywnos$¢ w warunkach trudniejszych niz neutralne
Srodowisko laboratoryjne. Prace nad szczepami z siedlisk halofilnych i gleb bogatych w materie

organiczng pokazujg, Ze poszukiwanie Zr6det enzymu pozostaje istotnym kierunkiem rozwoju alkaline

protease 6],

Temperatura jest drugim krytycznym parametrem. W praniu, myciu przemystowym, przetwarzaniu
odpadéw i obrébce surowcéw enzym moze pracowa¢ w temperaturach umiarkowanych lub
podwyzszonych, a jego stabilno$¢ cieplna wptywa na czas skutecznego dziatania. Badania nad
termostabilnymi proteazami alkalicznymi ze Streptomyces, bakterii Zrédet goracych oraz

mikroorganizmow morskich pokazujg, Ze odpornos$¢ na temperature jest jedng z najczesciej

optymalizowanych cech tej klasy enzyméw [71.
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Najwazniejsze zastosowania przemystowe Alkaline Protease

Detergenty i srodki czyszczgce

Najmocniej ugruntowane zastosowanie alkaline protease dotyczy detergentow. Zabrudzenia takie jak
krew, mleko, jaja, pot, mieso, $luz i pozostatosci zywnosSciowe zawieraja biatka, ktére po wyschnieciu

lub ogrzaniu mogg silnie wigza¢ sie z wtdknami i powierzchniami. Proteaza alkaliczna rozcina te biatka,

dzieki czemu surfaktanty i ruch mechaniczny tatwiej odrywaja fragmenty plamy 1,

W detergentach enzym nie jest ,samodzielnym Srodkiem piorgcym”, lecz sktadnikiem uktadu. Dziata
obok surfaktantéw, builderéw, Srodkéw alkalizujacych i dodatkéw stabilizujgcych. Z tego powodu
przydatno$¢ proteazy detergentowej zalezy nie tylko od aktywnos$ci wobec biatka, lecz takze od
kompatybilnosci z formulacja: odpornosci na zasadowe pH, podwyzszong temperature, sole i wybrane

substancje powierzchniowo czynne. Badania nad proteazami morskimi i bakteryjnymi wskazuja, ze

stabilno$¢ w takich warunkach jest jednym z gtéwnych kryteriéw zastosowan detergentowych 131,

Dla producentéw Srodkéw czyszczacych istotna jest tez mozliwo$¢ dziatania w krétkim czasie kontaktu.
W praniu domowym lub czyszczeniu instytucjonalnym enzym ma ograniczone okno dziatania, dlatego
liczy sie szybkos$¢ czeSciowej hydrolizy plamy, a nie peiny rozktad catego biatka do aminokwaséw. Takie

podejscie thumaczy, dlaczego nawet cze$ciowe pociecie biatka moze da¢ widoczny efekt technologiczny

— plama traci sp6jnoé¢ i tatwiej odrywa sie od podtoza [®l,
Przemyst skdrzany i odwtosianie enzymatyczne

W garbarstwie proteazy alkaliczne sg badane jako narzedzia wspierajgce namaczanie, odwtosianie i
selektywna modyfikacje biatek skdry. Klasyczne procesy odwtosiania wykorzystujg agresywne srodki
chemiczne, ktére dziatajg skutecznie, ale moga zwieksza¢ obcigzenie $ciekdw i ryzyko uszkodzenia

struktury skory. Enzymatyczne podej$cie ma na celu ostabienie biatkowych potaczen utrzymujacych

wlos, przy mozliwie ograniczonym wplywie na kolagenows strukture lica °],
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Szczegblnie wazna jest tu selektywnosé. Keratyna wlosa, biatka okotomieszkowe i kolagen r6znia sie
odpornoscia na hydrolize, a zbyt agresywne warunki moga pogorszy¢ jako$¢ surowca. Badania nad
modulacjg odpornoSci biatek skory przez jony wapnia pokazujg, Ze projektowanie enzymatycznego

odwtosiania wymaga uwzglednienia chemii jonowej i struktury matrycy, a nie tylko dodania proteazy

do kapieli technologicznej 1.

Odpady biatkowe, produkty uboczne i hydrolizaty

Proteaza alkaliczna moze wspierac przetwarzanie surowcoéw ubocznych zawierajgcych biatka: resztek
zwierzecych, odpadéw rybnych, frakcji roslinnych, $ciekdw z przemystu spozywczego i pozostatosci
agroprzemystowych. Jej rola polega na uptynnianiu, zmniejszaniu lepko$ci, utatwianiu separacji lub
wytwarzaniu hydrolizatéw biatkowych. Prace nad produkcjg enzymu z wykorzystaniem odpadow
przemystowych i agroprzemystowych pokazuja rownolegty trend: odpady moga by¢ zar6wno
substratem do wytwarzania enzymu, jak i docelowa matryca jego zastosowania 9],

Hydroliza biatek jest interesujaca rowniez wtedy, gdy celem nie jest usuniecie biatka, lecz zmiana jego
wiasciwoSci. Krotsze peptydy mogg miec inng rozpuszczalno$¢, smak, zdolno$¢ emulgowania,
podatno$¢ na dalsze trawienie lub aktywnos$¢ biologiczng niz biatko wyjSciowe. W publikacjach

dotyczacych alkalicznych proteaz z Bacillus subtilis produkowanych na odpadach rolniczych podkresla

sie, ze takie enzymy wpisuja sie w szersza logike waloryzacji biomasy i surowcéw ubocznych 111,
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Ekstrakcja i oczyszczanie biopolimeréow

W surowcach naturalnych biatka czesto towarzysza cennym biopolimerom. Przyktadem sg skorupiaki i
chityna, gdzie frakcja biatkowa utrudnia izolacje materiatu docelowego. Proteaza alkaliczna moze
cze$ciowo zastgpi¢ lub uzupeini¢ chemiczng deproteinizacje, rozktadajac biatka bez konieczno$ci

stosowania bardzo ostrych warunkéw dla catej matrycy. Zastosowania w tym obszarze sg dobrze

uzasadnione mechanistycznie, choé zwykle wymagaja dopasowania do konkretnego surowca 4],

Podobna zasada dotyczy oczyszczania innych materiatéw biologicznych, w ktérych biatko jest
sktadnikiem ,wigzacym” lub zanieczyszczajagcym. Enzym nie musi catkowicie degradowac catej frakcji
biatkowej — wystarczy, ze naruszy strukture na tyle, aby poprawi¢ ptukanie, filtracje, sedymentacje lub

ekstrakcje. Wtasnie dlatego proteazy alkaliczne sg rozpatrywane nie tylko jako dodatki detergentowe,

lecz takze jako narzedzia separacyjne w przetwarzaniu biomasy [,

Naturalny kauczuk, lateks i modyfikacja biatek powierzchniowych

Nowszym kierunkiem badan jest zastosowanie proteazy alkalicznej w przygotowaniu bardziej
przyjaznego Srodowiskowo kauczuku naturalnego. Biatka zwigzane z czastkami lateksu wptywaja na
stabilnos$¢ koloidalng, wtasciwo$ci mechaniczne i zachowanie materiatu podczas przetwarzania. Praca
dotyczaca interakcji proteazy alkalicznej i jon6w wapnia w wysokowydajnym kauczuku naturalnym

pokazuje, ze kontrolowana proteoliza moze by¢ czeScig projektowania wtasciwo$ci materiatowych, a

nie tylko etapem usuwania zanieczyszczen 131,
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W tym obszarze mechanizm jest bardziej subtelny niz w detergentach. Proteaza oddziatuje z biatkami
powierzchniowymi i miedzyfazowymi, a jony wapnia moga wptywaé na agregacje, sieciowanie lub
odpornos$c¢ biatek na hydrolize. Takie uktady pokazuja, Ze alkaline protease moze funkcjonowac jako
narzedzie inzynierii materiatowej, ale wymaga dobrej kontroli warunkéw procesu, poniewaz

nadmierna hydroliza moze zmieni¢ wtaéciwosci reologiczne lub stabilno$¢ lateksu [*31,

Procesy w obecnosci soli, rozpuszczalnikdw i trudnych matryc

Niektore zastosowania wymagaja pracy w srodowiskach, ktére dezaktywuja typowe enzymy: w
wysokim zasoleniu, obecnoSci rozpuszczalnikdw organicznych, detergentow lub zmiennych temperatur.
Dlatego badane s proteazy alkaliczne z organizmdéw halofilnych i sSrodowisk ekstremalnych.

Przyktadowo prace nad enzymami z siedlisk halofilnych koncentruja sie na zdolno$ci dziatania tam,

gdzie jednoczesnie wystepuja zasadowo$¢ i stres osmotyczny (6],

Osobnym kierunkiem sg proteazy tolerujace rozpuszczalniki. Opisana alkaliczna proteaza ze
Stenotrophomonas maltophilia byta badana wtasnie pod katem tolerancji na rozpuszczalniki organiczne,
co ma znaczenie dla biokatalizy, czyszczenia specjalistycznego i obrébki substratéw stabo

rozpuszczalnych w wodzie [14] Takie enzymy nie sg automatycznie zamienne z proteazami

detergentowymi, ale pokazuja, jak szeroka moze by¢ przestrzen aplikacyjna alkaline protease.

Poréwnanie zastosowan: gdzie proteaza alkaliczna daje najwiekszg wartos¢?

. Gtoéwny problem . Poziom dojrzatosci
Obszar zastosowania . Rola Alkaline Protease i
technologiczny dowoddéw

Bardzo dobrze

o ) Plamy i osady biatkowe Hydroliza biatek do krétszych )
Detergenty i srodki ) ) . o ugruntowany; liczne
odporne na samo dziatanie fragmentow fatwiejszych do , .
czyszczace ] ] przeglady i badania
surfaktantéw wyptukania 1
apIikacyjne[ ]
) Usuniecie wiosa bez Selektywne naruszenie Dobrze uzasadniony,
Garbarstwo i . ] ] ) ) . .
duosiani nadmiernego uszkodzenia biatek okotomieszkowych i wymagajacy kontroli
odwtosianie
struktury skéry keratynowych matrycy skéry i jonéw [
. . Wysoka zawartosé o o Dobrze udokumentowany
Odpady biatkowe i ) ) Uptynnianie, deproteinizacja, ) . .
. nierozpuszczalnych biatek, ] ) jako kierunek bioprocesowy
hydrolizaty . ] wytwarzanie peptydow
lepko$é, trudna separacja [20]
. . . . L ) Enzymatyczna . . o .
Ekstrakcja chityny i Biatka utrudniaja izolacje o o Obiecujacy, silnie zalezny od
) ) . . ) deproteinizacja wspierajgca 2
biopolimeréw frakcji docelowej surowca 4!

separacje
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Obszar zastosowania

Kauczuk naturalny i
lateks

Gtéwny problem
technologiczny

Biatka powierzchniowe
wptywajg na wtasciwosci
materiatu

Rola Alkaline Protease

Kontrolowana modyfikacja

biatek w obecnosci jonéw

Zastosowanie proteaz

Poziom dojrzatosci
dowodoéw

Rozwijajacy sie kierunek

materiatowy [13]

Specjalistyczne, zalezne od

Procesy w soli lub Warunki dezaktywujgce

odpornych na stres

rozpuszczalnikach typowe enzymy konkretnego enzymu (14]

chemiczny

Cechy, ktore decydujg o skutecznosci w procesie

Profil pH

Najwazniejsza cechg alkaline protease jest aktywnos$¢ w Srodowisku zasadowym. Nie oznacza to jednak,
ze im wyzsze pH, tym lepiej. Zbyt zasadowe warunki moga destabilizowac¢ cze$¢ enzymow, zmieniac
strukture substratu lub pogarsza¢ kompatybilno$¢ z innymi sktadnikami procesu. W badaniach nad

proteazami alkalicznymi z Bacillus optymalizacja pH pozostaje jednym z podstawowych etapéw

charakterystyki, poniewaz réznice miedzy szczepami moga by¢ znaczace 151,

W praktyce przemystowej liczy sie nie tylko punkt optimum, ale tez zakres stabilno$ci. Enzym, ktéry ma
wysoka aktywnosc¢ tylko w waskim zakresie pH, moze by¢ mniej uzyteczny w procesie o zmiennej
alkaliczno$ci niz enzym o nizszym maksimum, ale szerszej tolerancji. Dlatego w literaturze coraz

czesciej analizuje sie proteazy pochodzace z nietypowych Srodowisk, np. halofilnych lub termofilnych,

gdzie naturalna presja selekcyjna sprzyja odpornoéci na stres $rodowiskowy [6l,

Temperatura i stabilnos¢ cieplna

Temperatura przyspiesza reakcje enzymatyczne tylko do pewnego momentu. Po przekroczeniu granicy
stabilno$ci biatko enzymatyczne traci strukture, a aktywnos$¢ spada. W detergentach podwyzszona
temperatura moze poprawiac¢ usuwanie ttuszczéw i rozpuszczalno$¢ zabrudzen, ale jednocze$nie

obcigza enzym. Badania nad termostabilnymi proteazami alkalicznymi wskazuja, Ze stabilno$¢ cieplna

jest jedna z gtéwnych cech poszukiwanych dla zastosowan przemystowych 161,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 8 of 15



Figure 4. M| Xl MZ0|AM = 2Z2|d &, Z2HOFN|of oS 28, AT JA
C

4E, 22/ uth A=0f 2 A8 T E g 51 9= M AL

Warto odroézni¢ aktywnos¢ chwilowa od stabilnos$ci w czasie. Enzym moze dziata¢ szybko w wyzszej
temperaturze, ale szybko ulec dezaktywacji; inny moze dziata¢ wolniej, ale stabilniej przez dtuzszy czas.

W procesach ciagtych, dtugich kapielach technologicznych lub recyklingu roztworéw roboczych ta

réznica moze mie¢ wieksze znaczenie niz samo maksimum aktywnosci w krétkim tescie [71,

Kompatybilnos¢ z surfaktantami, solami i jonami metali

Proteaza alkaliczna w rzeczywistym procesie rzadko dziata w czystej wodzie. Surfaktanty moga
rozwijac biatka, sole zmieniajg rozpuszczalnosé¢, a jony metali moga stabilizowa¢ lub hamowa¢ enzym.
W przypadku metaloproteaz niektore jony moga by¢ cze$ciag mechanizmu katalitycznego lub stabilizacji

struktury, natomiast chelatory moga wptywac na ich aktywno$¢. Dlatego prace nad alkalicznymi

metaloproteazami uwzgledniaja nie tylko pH i temperature, ale tez chemiczne otoczenie enzymu [*],

W garbarstwie i lateksie szczegdlnie wazny jest wapn. Moze on oddziatywac z biatkami substratu,
modyfikowac ich odpornos$¢ na hydrolize oraz wptywac na agregacje materiatu. Badania dotyczace
skory i kauczuku pokazuja, zZe te same jony moga by¢ korzystne albo problematyczne zaleznie od

matrycy i celu procesu, co wzmacnia potrzebe traktowania alkaline protease jako elementu uktadu

technologicznego, a nie izolowanego dodatku 131,

Adaptacja do zimna i procesy niskotemperaturowe

Nie wszystkie zastosowania proteaz wymagaja wysokiej temperatury. Coraz wieksze znaczenie maja
procesy niskotemperaturowe, np. pranie energooszczedne lub obrébka surowcéw wrazliwych na

ciepto. Enzymy przystosowane do chtodu zwykle majg wiekszg elastycznos¢ strukturalng, co pozwala
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im zachowa¢ aktywno$¢ przy nizszej energii cieplnej, ale czesto kosztem stabilno$ci w wyzszych
temperaturach. Symulacje dynamiki molekularnej mutantéw proteazy alkalicznej sg wykorzystywane

do zrozumienia wtaénie tej rownowagi miedzy elastyczno$cia a stabilnoscia 8,

Dla odbiorcy przemystowego oznacza to, ze wybdér enzymu powinien zaleze¢ od realnej temperatury
procesu. Proteaza zoptymalizowana do wysokiej temperatury nie musi by¢ najlepsza w praniu

niskotemperaturowym, a enzym zimnoaktywny moze nie przetrwac goracej kapieli technologiczne;j.

Réznice te sa whasciwoécig biologicznej struktury enzymu, a nie jedynie parametrem etykietowym 181,
Produkcja i zrownowazony kontekst alkaline protease

Badania nad produkcja proteaz alkalicznych coraz cze$ciej wykorzystuja odpady przemystowe i
rolnicze jako tanie podtoza fermentacyjne. Ma to dwa znaczenia: po pierwsze, moze obniza¢ koszt
wytwarzania enzymow, a po drugie, wpisuje sie w gospodarke obiegu zamknietego przez
wykorzystanie strumieni ubocznych jako Zrédta wegla, azotu i mineratéw. Prace nad produkcjg alkaline

protease z wykorzystaniem $ciekow przemystowych i odpadéw agroprzemystowych dokumentuja ten

kierunek rozwoju biotechnologii enzymatycznej 19,

Figure5 2Zo|d Z2H|OMH 2l =2 S& ZO0F0= MM X EZ2 M7E, 4
Atz TR NE, 7HS 7ts, T ROl SRS W7 | = K2 7F =t EI

W literaturze opisano m.in. wykorzystanie odpadéw rolnych, wodnych i agroprzemystowych jako
substratéw fermentacyjnych dla szczepéw produkujacych proteazy. Takie podejscie jest szczegdlnie

atrakcyjne dla enzymoéw przemystowych, poniewaz skala zastosowan detergentowych, garbarskich i
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odpadowych wymaga kosztowo efektywnych proceséw. Nie oznacza to jednak, Ze kazde odpadowe

podtoze daje produkt o tym samym profilu — sktad surowca moze wptywaé na wzrost

mikroorganizméw, sekrecje enzymu i sktad mieszaniny biatek 91,

Dla odbiorcy koncowego najwazniejszy wniosek jest praktyczny: alkaline protease jest czeScig
szerszego trendu zastepowania lub wspierania proces6w chemicznych biokatalizg. Zastosowanie
enzymu moze zmniejsza¢ intensywno$¢ obrobki chemicznej, ale nie eliminuje potrzeby kontroli pH,

temperatury, czasu kontaktu, jakosci Sciekdw i bezpieczenstwa pracy. Zréwnowazenie wynika z

dopasowania procesu, a nie z samego faktu uzycia enzymu 121,
Immobilizacja i stabilizacja enzymu

W zastosowaniach specjalistycznych bada sie immobilizacje proteaz alkalicznych, czyli przytaczenie
enzymu do no$nika statego. Celem jest poprawa stabilno$ci, mozliwo$¢ ponownego uzycia
biokatalizatora lub ograniczenie zanieczyszczenia produktu enzymem rozpuszczonym. Praca nad

kowalencyjng immobilizacjg proteazy alkalicznej na mezoporowatych nanoczastkach krzemionki

pokazuje, ze no$nik moze wptywaé na aktywno$¢ i stabilno$¢ enzymu w warunkach procesowych 291,

Immobilizacja nie jest uniwersalnym rozwigzaniem dla kazdego detergentu czy kapieli technologicznej.
Moze utrudnia¢ dostep do duzych biatek, zwieksza¢ koszt uktadu albo wymaga¢ osobnego etapu
separacji. Jest jednak istotna w procesach, w ktérych enzym ma pracowac wielokrotnie, w reaktorze
przepltywowym albo w Srodowisku, gdzie wolny enzym szybko traci aktywnos$¢. W ten sposéb alkaline

protease staje sie nie tylko dodatkiem do formulacji, ale potencjalnym elementem projektowanego

systemu biokatalitycznego [2°],
Jak interpretowac dowody naukowe?

Najsilniejsze dowody dotycza samego mechanizmu hydrolizy biatek i zastosowan detergentowych.
Proteazy alkaliczne sg konsekwentnie opisywane jako enzymy przemystowe uzyteczne tam, gdzie
biatko trzeba roztozy¢ w warunkach zasadowych. Przeglady dotyczace gatunkow Bacillus oraz

mikrobiologicznych proteaz alkalicznych potwierdzajg ich centralne miejsce w detergentach,

czyszczeniu i obrébce surowcéw biatkowych [,

Dowody dobre, ale bardziej zalezne od procesu, dotycza garbarstwa, odpadéw biatkowych, ekstrakcji
biopolimeréw i hydrolizatdw. Mechanizm jest jasny: proteaza tnie biatka, a to utatwia oddzielenie
wtosa, usuniecie frakcji biatkowej lub zmiane wtasciwosci surowca. R6znica polega na tym, ze matryce

skor, odpaddw, lateksu i biomasy sg bardzo ztozone, wiec przeniesienie wynikow z jednej publikacji na

drugi surowiec wymaga ostroznoéci 1.
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Dowody rozwijajace sie dotycza enzymoé6w odpornych na rozpuszczalniki, zimnoaktywnych mutantow,
proteaz z nowych $srodowisk i uktadéw immobilizowanych. S3 to obszary wazne, bo odpowiadajg na
konkretne bariery przemystowe: krotszy czas procesu, nizszg temperature, wieksza tolerancje

chemiczng lub mozliwos¢ wielokrotnego uzycia enzymu. Jednoczes$nie takie rozwigzania sa zwykle

bardziej specyficzne niz klasyczne uzycie proteazy w detergencie [**],
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~
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Dostepnosc¢ przez Enzymes.bio

Enzymes.bio dziata jako dostawca Alkaline Protease dla odbiorcéw B2B; nie jest producentem enzymu
ani laboratorium badawczym. Produkt jest dostepny bezposrednio online w jednostkach 1 kg, a

dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zaméwieniem.

Ten artykut ma charakter techniczno-edukacyjny i pomaga zrozumie¢ mechanizm oraz typowe obszary
zastosowania alkaline protease. Nie zastepuje dokumentacji produktu, oceny zgodnosci regulacyjnej ani

walidacji w konkretnym procesie technologicznym.
Podsumowanie techniczne

Alkaline Protease jest funkcjonalnym enzymem do kontrolowanej hydrolizy biatek w warunkach
obojetnych do zasadowych. Najwieksza warto$¢ daje tam, gdzie biatko stanowi problem
technologiczny: tworzy plame, osad, frakcje uboczna, warstwe wigzaca lub bariere separacyjna. Dlatego
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jej gtbwne zastosowania obejmujg detergenty, czyszczenie przemystowe, obrébke skor, przetwarzanie

odpadéw biatkowych, ekstrakcje biopolimeréw i modyfikacje wybranych materiatéw naturalnych [31,

Kluczowe parametry procesu to pH, temperatura, czas kontaktu, rodzaj biatka, obecnos¢ surfaktantow,
soli, jonéw metali, thuszczé6w i rozpuszczalnikow. Literatura pokazuje duzg réznorodnos¢ enzymoéow z tej
kategorii: od proteaz Bacillus, przez enzymy halofilne i termostabilne, po proteazy tolerujgce
rozpuszczalniki i uktady immobilizowane. W praktyce oznacza to, ze skuteczno$¢ alkaline protease

wynika z dopasowania wtaéciwosci enzymu do konkretnej matrycy i celu technologicznego 1,

Dla zastosowan B2B najbezpieczniej rozumie¢ alkaline protease jako selektywne narzedzie
biokatalityczne, ktére moze uzupetni¢ lub czeSciowo ograniczy¢ bardziej agresywna obrébke
chemiczna. Najbardziej ugruntowany obszar to detergenty i usuwanie zabrudzen biatkowych,

natomiast zastosowania w skérze, biopolimerach, kauczuku, odpadach i trudnych matrycach sg

uzasadnione mechanistycznie, ale wymagaja dopasowania do warunkéw danego procesu [,

Zamow Alkaline Protease online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméow

bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Alkaline Protease -
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

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

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

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

detalicznej.
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