
Cutinase hydrolase enzyme do kontroli stickies i osadów
estrowych w przemyśle celulozowo-papierniczym
Zespół badawczy Enzymes.bio · Wellington, Nowa Zelandia · June 19, 2026

Cutinase hydrolase enzyme w papiernictwie służy przede wszystkim do enzymatycznej
modyfikacji zanieczyszczeń  zawierających wiązania estrowe: klejó w, woskó w, ż ywic, powłok
poliestrowych i części osadó w typu stickies. Jego praktyczna wartość  polega na tym, ż e może
zmniejszać  lepkość , przyczepność  i skłonność  takich zanieczyszczeń  do odkładania się na
sitach, filcach, walcach i w obiegach wodnych maszyny papierniczej. Nie jest to enzym „do
wszystkiego”, lecz narzędzie procesowe dla sytuacji, w któ rych problem ma wyraźny
komponent hydrofobowy i estrowy.

Czym jest Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry?

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry to preparat enzymatyczny oferowany
przez Enzymes.bio dla profesjonalnych zastosowań  w przemyś le celulozowo-papierniczym, szczegó lnie
w obszarze kontroli osadó w tłuszczowych, woskowych, żywicznych, klejowych oraz zanieczyszczeń
okreś lanych jako stickies. W ofercie Enzymes.bio produkt jest dostępny online w jednostce 1 kg, a
dokumenty CoA i SDS są dostarczane wraz z zamó wieniem; firmę należy rozumieć jako dostawcę
internetowego enzymó w, nie jako producenta ani laboratorium badawcze .

Cutinase należy do szerszej rodziny enzymó w hydrolitycznych działających na wiązania estrowe. Jej
nazwa pochodzi od kutyny — naturalnego poliestru tworzącego część ochronnej, woskowej warstwy
roś lin. Z punktu widzenia papierni ważna jest nie sama kutyna, lecz typ reakcji: cutinase może
rozszczepiać wiązania estrowe występujące w wielu materiałach hydrofobowych, w tym w wybranych
klejach, powłokach, woskach, żywicach i poliestrach. Przeglądy enzymó w grzybowych opisują
hydrolazy jako biokatalizatory o wysokiej specyficzności substratowej, wykorzystywane w wielu
procesach przemysłowych właśnie dlatego, że pozwalają kierować reakcję na okreś lone grupy

chemiczne, zamiast działać nieselektywnie na cały układ [1].

W przemyś le papierniczym enzymy nie zastępują całej chemii procesu, sortowania, flotacji, dyspersji
ani czyszczenia technicznego. Są raczej selektywnymi narzędziami, któ re można włączyć tam, gdzie
istnieje jasno zdefiniowany cel: modyfikacja włó kien, poprawa odwadniania, wspomaganie
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odbarwiania, ograniczanie osadó w lub redukcja wybranych chemikalió w. Bioprzetwarzanie masy
papierniczej jest opisywane jako obszar, w któ rym ró żne klasy enzymó w — między innymi ksylanazy,
celulazy, lipazy i oksydoreduktazy — pełnią odmienne funkcje zależnie od etapu procesu i rodzaju

surowca [2].

Dlaczego stickies i osady estrowe są problemem w papierni?

Wspó łczesne zakłady papiernicze coraz częściej pracują z wysokim udziałem włó kien wtó rnych.
Makulatura opakowaniowa, gazety, papiery biurowe, etykiety, laminaty i materiały powlekane wnoszą
do układu substancje, któ re nie są czystą celulozą: kleje, farby drukarskie, lateksy, woski, żywice, środki
hydrofobizujące, polimery syntetyczne oraz fragmenty powłok. Recykling włó kien jest istotny
ekonomicznie i środowiskowo, ale podnosi ryzyko zakłó ceń  wynikających z obecności lepkich
zanieczyszczeń  organicznych. Właściwości papieru z udziałem włó kien pierwotnych i wtó rnych ró żnią
się między innymi przez historię przetwarzania włó kna oraz obecność dodatkó w i zanieczyszczeń

przenoszonych z poprzedniego cyklu życia papieru [3].

Stickies to zbiorcze okreś lenie na lepkie cząstki organiczne, któ re mogą aglomerować w masie,
przyczepiać się do powierzchni urządzeń  i powodować defekty arkusza. Ich skład bywa zmienny: część
pochodzi z klejó w etykietowych i taśm, część z powłok opakowaniowych, część z farb, żywic i dodatkó w
hydrofobowych. Problem praktyczny polega na tym, że nawet niewielka ilość takich cząstek może
lokalnie zaburzać odwadnianie, brudzić sita i filce, powodować plamy, dziury, zrywy wstęgi, spadek
jakości powierzchni oraz konieczność częstszego mycia układu.

Figure 1. 큐티나아제는 물을 이용해 접근 가능한 에스터 결합을 가수분해하여,
소수성의 에스터가 풍부한 잔류물을 더 극성인 산 및 알코올 함유 조각으로 전
환한다.
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Osady organiczne są szczegó lnie kłopotliwe wtedy, gdy mają jednocześnie charakter hydrofobowy i
lepki. Hydrofobowość utrudnia ich ró wnomierne rozproszenie w wodnej zawiesinie włó kien, a lepkość
sprzyja przywieraniu do powierzchni metalowych, tworzywowych i włó knistych. Cutinase jest
interesująca właśnie w tym obszarze, ponieważ  jej mechanizm działania jest skierowany na wiązania
estrowe obecne w części tych materiałó w. Zastosowania enzymó w w papiernictwie są często
analizowane jako sposó b bardziej selektywnego oddziaływania na składniki masy niż  w przypadku
metod wyłącznie chemicznych, choć skuteczność zależy od dopasowania enzymu do realnego substratu

w procesie [2].

Istotne jest rozró żnienie między osadami estrowymi a innymi typami problemó w. Jeś li dominującym
zanieczyszczeniem są cząstki mineralne, popió ł, napełniacze, osady nieorganiczne, drobne frakcje
włó kna lub materiały pozbawione podatnych wiązań  estrowych, cutinase nie będzie głó wnym
narzędziem rozwiązania problemu. Jeżeli jednak duża część zakłó ceń  pochodzi z klejó w, woskó w, żywic,
powłok i polimeró w o chemii estrowej, enzym hydrolityczny może modyfikować te zanieczyszczenia w
sposó b trudny do osiągnięcia samą mechaniką procesu.

Mechanizm działania: hydroliza wiązań estrowych zamiast nieselektywnego
„czyszczenia”

Cutinase działa jako biokatalizator hydrolizy estró w. W uproszczeniu enzym rozpoznaje fragment
substratu zawierający wiązanie estrowe, wiąże go w centrum aktywnym i ułatwia reakcję z wodą, któ ra
rozcina to wiązanie na produkty o innych właściwościach chemicznych. W przypadku materiałó w
powierzchniowych, takich jak woski, żywice, powłoki czy fragmenty poliestró w, nawet częściowa
hydroliza może zmienić zachowanie cząstki: obniżyć jej lepkość, zmienić energię powierzchniową,
zwiększyć zwilżalność albo ograniczyć skłonność do łączenia się w większe aglomeraty.

W masie papierniczej reakcja enzymatyczna zachodzi na granicy faz: enzym znajduje się w fazie
wodnej, a problematyczne zanieczyszczenia są często hydrofobowe i słabo rozpuszczalne. Dlatego
kluczowa jest dostępność powierzchniowa substratu. Enzym nie musi „rozpuścić” całego stickie, aby
efekt procesowy był zauważalny; czasem wystarczy modyfikacja powierzchni cząstki, któ ra ogranicza
jej przyczepność do sita, filcu lub walca. Z drugiej strony, jeś li zanieczyszczenie jest zamknięte w dużych,
zbitych aglomeratach, dostęp enzymu do wiązań  estrowych może być ograniczony.

Cutinase jest blisko spokrewniona funkcjonalnie z esterazami i lipazami, ale nie jest z nimi identyczna w
zastosowaniu. Lipazy są klasycznie kojarzone z hydrolizą tłuszczó w i triglicerydó w, a literatura
przemysłowa szeroko opisuje ich rolę w przetwarzaniu lipidó w, detergentach, żywności, biodieslu i

ograniczaniu zanieczyszczeń  tłuszczowych [4]. Cutinase ma natomiast szczegó lne znaczenie w pracy z

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 3 of 15



powierzchniami poliestrowymi i estrowymi, ponieważ  naturalnie rozkłada usieciowany, hydrofobowy
poliester roś linny — kutynę — a liczne badania nad hydrolazami typu cutinase koncentrują się na ich
aktywności wobec syntetycznych poliestró w.

Figure 2. 큐티나아제는 피치, 왁스, 스티키, 코팅 물질 또는 식물 표면 잔류물에

접근 가능한 가수분해성 에스터 결합이 포함되어 있을 때 가장 유용하다.

Mechanistycznie ważne jest też  to, że enzymy nie są reagentami stechiometrycznymi zużywanymi jak
klasyczne chemikalia procesowe. Są katalizatorami białkowymi, któ rych aktywność zależy od
zachowania struktury przestrzennej, pH, temperatury, siły jonowej, czasu kontaktu i obecności
substancji mogących stabilizować albo hamować białko. Ogó lne przeglądy enzymó w przemysłowych
podkreś lają, że ich atrakcyjność wynika z selektywności i możliwości prowadzenia reakcji w
łagodniejszych warunkach, ale jednocześnie z konieczności dopasowania warunkó w procesu do

konkretnego enzymu [5].

Gdzie cutinase pasuje do procesu celulozowo-papierniczego?

Najbardziej logicznym miejscem użycia cutinase są odcinki procesu, w któ rych zanieczyszczenia
estrowe są jeszcze rozproszone w zawiesinie i mają kontakt z wodą procesową. W praktyce może to
dotyczyć przygotowania masy z włó kien wtó rnych, etapó w rozwłó kniania, zbiornikó w retencyjnych,
obiegó w masy przed formowaniem arkusza albo innych miejsc, w któ rych czas kontaktu i mieszanie
pozwalają enzymowi oddziaływać z cząstkami zanieczyszczeń . Nie chodzi o przypadkowe dodanie
enzymu „gdziekolwiek”, lecz o znalezienie punktu, w któ rym substrat jest dostępny, a warunki procesu
nie dezaktywują białka.
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W papierniach wykorzystujących surowce alternatywne i włó kna nieklasyczne problem zmienności
składu masy może być jeszcze większy. Przeglądy dotyczące wykorzystania pozostałości rolniczych jako
źró deł włó kna wskazują, że przemysł papierniczy bada wiele strumieni surowcowych, ale ich

przydatność zależy od składu chemicznego, morfologii włó kien i warunkó w roztwarzania [6]. W takich
układach enzymy mogą pełnić rolę narzędzi korygujących okreś lone właściwości procesu, jednak ich
dobó r musi wynikać z chemii problemu.

Cutinase nie jest enzymem do głębokiej hydrolizy celulozy. Jej celem nie jest skracanie włó kien,
intensywna modyfikacja ściany komó rkowej ani klasyczne zwiększanie podatności włó kna na fibrylację.
W tym sensie ró żni się od celulaz, któ re w papiernictwie i bioprzetwarzaniu materiałó w celulozowych
są analizowane w kontekście oddziaływania na włó kno, odwadnianie, modyfikację powierzchni i

dostępność polisacharydó w [7]. Cutinase powinna być rozumiana jako enzym do frakcji zanieczyszczeń
hydrofobowych i estrowych, a nie jako głó wny enzym do obró bki samej celulozy.

W praktyce procesowej istotne są cztery elementy: czas kontaktu, temperatura, pH i stan rozproszenia
zanieczyszczeń . Zbyt kró tki czas ogranicza liczbę przeciętych wiązań  estrowych, zbyt niekorzystne pH
lub temperatura mogą osłabić strukturę enzymu, a słabe wymieszanie zmniejsza prawdopodobień stwo
kontaktu z substratem. Badania nad projektowaniem i dopasowywaniem enzymó w do zastosowań
przemysłowych pokazują, że stabilność, rozpoznawanie substratu i odporność na warunki procesu są

kluczowymi parametrami determinującymi przydatność konkretnego białka w realnej aplikacji [8].

Cutinase na tle innych enzymów papierniczych

Poniższa tabela poró wnuje cutinase z wybranymi klasami enzymó w stosowanych lub rozważanych w
przemyś le celulozowo-papierniczym. Nie jest to ranking skuteczności, lecz mapa funkcji: każdy enzym
ma inny substrat i inny cel technologiczny.
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Figure 3. 펄프 및 제지 공정에서의 주요 적용 분야는 피치와 왁스 관리, 재생섬
유 스티키 저감 보조, 비목재 섬유 처리, 리파이닝 공정의 청정도 유지 보조, 그
리고 공정수 또는 슬러지 컨디셔닝이다.

Klasa enzymu Główny typ substratu
Typowy cel w
papiernictwie

Czym różni się od cutinase

Cutinase

Wiązania estrowe w
kutynie, woskach,
powłokach, wybranych
klejach, żywicach i
poliestrach

Kontrola stickies,
zmniejszanie lepkości i
przyczepności
zanieczyszczeń
hydrofobowych

Skierowana na materiały estrowe i
powierzchnie hydrofobowe, nie na
podstawową hydrolizę włókna

Lipase
Tłuszcze, triglicerydy,
składniki pitchu

Ograniczanie osadów
tłuszczowych i żywicznych

Bardziej klasycznie ukierunkowana na
lipidy; cutinase może lepiej pasować
do niektórych poliestrów i estrów
powierzchniowych

Cellulase
Celuloza i powierzchnia
włókien celulozowych

Modyfikacja włókna,
deinking, odwadnianie,
poprawa właściwości masy

Oddziałuje na polisacharydową
strukturę włókna, a nie przede
wszystkim na kleje i powłoki estrowe

Hemicellulase /
xylanase

Hemicelulozy, zwłaszcza
ksylany

Biobleaching, zwiększenie
dostępności ligniny,
modyfikacja masy

Działa na polisacharydy matrycy
ściany komórkowej, nie na
hydrofobowe stickies

Laccase
Związki fenolowe, lignina i
pochodne aromatyczne

Procesy oksydacyjne
związane z ligniną i barwą

Mechanizm oksydacyjny, a nie
hydroliza wiązań estrowych
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Lipazy i cutinazy mogą częściowo pokrywać się funkcjonalnie, ponieważ  obie należą do enzymó w
hydrolizujących estry. Ró żnica polega na profilu substratowym i znaczeniu powierzchni polimerowych.
Przeglądy lipaz mikrobiologicznych podkreś lają ich szerokie zastosowanie przemysłowe oraz zdolność
działania na hydrofobowe substraty lipidowe, co wyjaśnia ich popularność w procesach, gdzie

problemem są tłuszcze i pitch [9]. Cutinase wnosi dodatkową logikę tam, gdzie problematyczne cząstki
mają charakter bardziej poliestrowy, powłokowy lub woskowy niż  czysto tłuszczowy.

Celulazy i hemicelulazy są inną kategorią narzędzi. W recyklingu włó kien mogą wspierać odbarwianie,
modyfikację powierzchni włó kna i poprawę właściwości zawiesiny, ale ich nadużycie lub
niedopasowanie może wpływać na długość i wytrzymałość włó kna. Literatura o celulazach
mikrobiologicznych opisuje ich znaczenie w przemyś le, ale też  wskazuje, że ich skuteczność zależy od

źró dła enzymu, warunkó w działania oraz charakteru materiału celulozowego [7]. Cutinase pozwala
odseparować cel „kontrola osadó w estrowych” od celu „modyfikacja włó kna”.

Ksylanazy i inne hemicelulazy są szczegó lnie znane z zastosowań  w bieleniu masy, gdzie modyfikacja
hemiceluloz ułatwia usuwanie ligniny i może ograniczać zużycie części chemikalió w. To jednak inny
mechanizm niż  rozcinanie wiązań  estrowych w stickies. Jeżeli problemem papierni jest barwa masy,
pozostałości ligniny lub skuteczność bielenia, cutinase nie jest pierwszym wyborem. Jeżeli problemem
są osady klejowo-woskowe i powłokowe, jej mechanizm jest znacznie bardziej bezpośredni.

Co mówią badania o cutinazach i hydrolazach poliestrów?

Najmocniejsze podstawy naukowe dla zastosowania cutinase wynikają z badań  nad hydrolizą
naturalnych i syntetycznych poliestró w. W ostatnich latach szczegó lnie intensywnie badano cutinase-
like PET hydrolases, czyli enzymy zdolne do atakowania wiązań  estrowych w politereftalanie etylenu.
Badania nad inżynierowaną hydrolazą PET Cut190 wykazały, że odpowiednio zmodyfikowane enzymy
mogą depolimeryzować PET i poli(furanian etylenu), co jest silnym dowodem na zdolność tej klasy

białek do pracy z trudnymi, syntetycznymi poliestrami [10].

Nie należy jednak przenosić wynikó w z degradacji PET wprost na każdą linię papierniczą. PET jest
modelem poliestru o wysokiej odporności, ale stickies w papierni są mieszaniną wielu substancji:
klejó w, lateksó w, woskó w, żywic, dodatkó w farb i fragmentó w powłok. Znaczenie badań  nad PET polega
na potwierdzeniu mechanizmu — cutinase i pokrewne hydrolazy potrafią rozpoznawać powierzchnie
poliestrowe i rozcinać wiązania estrowe — a nie na obietnicy pełnej mineralizacji każdego
zanieczyszczenia w masie.
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Figure 4. 큐티나아제는 실제 역할이 광범위한 섬유, 리그닌 또는 다당류 개질이
아니라 표적화된 에스터 가수분해라는 점에서 자일라나아제, 셀룰라아제, 라
카아제, 펙티나아제, 리파아제와 다르다.

Badania strukturalne nad wejściem PET do kieszeni wiążących hydrolaz pokazują, że skuteczność
enzymu zależy od geometrii centrum aktywnego, oddziaływań  z łań cuchem polimeru oraz dostępności

fragmentu substratu na powierzchni materiału [11]. To bardzo ważna obserwacja dla papiernictwa:
dwie cząstki stickies o podobnym składzie elementarnym mogą reagować inaczej, jeś li ró żnią się
stopniem usieciowania, miękkością, rozdrobnieniem, hydrofobowością albo obecnością dodatkó w
utrudniających dostęp enzymu.

Cutinase jest ró wnież  badana poza obszarem tworzyw sztucznych, na przykład w modyfikacji
powierzchni włó kien tekstylnych. Praca dotycząca zastosowania cutinase, keratinase i protease w bio-
antyfilcowaniu wełny pokazuje, że enzymy mogą być używane do selektywnej modyfikacji powierzchni
materiałó w włó knistych, gdy celem jest zmiana zachowania powierzchni bez niszczenia całej struktury
[12]. Dla papiernictwa jest to dowó d pośredni, ale użyteczny: wiele zastosowań  cutinase dotyczy granicy
faz i właściwości powierzchni, a nie wyłącznie reakcji w roztworze.

Wąskim gardłem wielu zastosowań  przemysłowych enzymó w jest stabilność. Procesy papiernicze mogą
obejmować podwyższoną temperaturę, zmienne pH, jony metali, środki powierzchniowo czynne i
dodatki retencyjne. Badania nad iteracyjnym zwiększaniem termostabilności cutinase z użyciem
ewolucji kierowanej i projektowania wspomaganego obliczeniowo pokazują, że stabilność tej klasy
enzymó w jest aktywnym obszarem rozwoju, bo bez utrzymania struktury białka aktywność

katalityczna w warunkach przemysłowych szybko traci znaczenie [13].
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Jakie efekty procesowe są realistyczne?

Najbardziej realistycznym celem stosowania cutinase w papierni jest ograniczenie tendencji wybranych
zanieczyszczeń  organicznych do aglomeracji i depozycji. W praktyce może to oznaczać czystsze sita,
filce i powierzchnie prowadzące, mniejszą częstotliwość zakłó ceń  związanych z osadami, bardziej
stabilne odwadnianie oraz mniej defektó w arkusza spowodowanych przeniesieniem lepkich cząstek.
Nie należy jednak zakładać, że enzym całkowicie usunie wszystkie stickies; jego zadaniem jest
modyfikacja podatnej frakcji zanieczyszczeń .

Drugim realnym efektem jest wsparcie strategii wykorzystania włó kien wtó rnych. Im większy udział
makulatury, tym większe znaczenie ma kontrola zanieczyszczeń  pochodzących z poprzednich
zastosowań  papieru. W badaniach nad produkcją papieru z ró żnych surowcó w włó knistych często
podkreś la się, że właściwości koń cowego papieru zależą nie tylko od celulozy, ale też  od składu

surowca, warunkó w roztwarzania, obecności frakcji drobnej i substancji towarzyszących [14]. Enzym
ukierunkowany na osady estrowe może być jednym z elementó w stabilizujących taką bardziej zmienną
matrycę surowcową.

Figure 5. 성공적인 처리는 전체 침전물을 반드시 용해시키기보다는 응집력, 점
착성, 섬유 부착성을 낮춰 오염물의 거동을 변화시킨다.

Trzecim efektem jest potencjalne ograniczenie presji na agresywne interwencje chemiczne. Enzymy
przemysłowe są cenione za selektywność, a w wielu branżach pozwalają prowadzić wybrane reakcje w
warunkach mniej obciążających materiał niż  klasyczne metody chemiczne. Nie oznacza to
automatycznej redukcji wszystkich dodatkó w procesowych, ale daje możliwość bardziej precyzyjnego

ukierunkowania działania na konkretny typ wiązania chemicznego [5].
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Czwarty obszar korzyści dotyczy runnability, czyli stabilności prowadzenia maszyny. W papiernictwie
drobne zakłó cenia kumulują się: osad na sicie pogarsza odwadnianie, gorsze odwadnianie zmienia
wilgotność wstęgi, zmiana wilgotności wpływa na suszenie, a defekty powierzchni mogą skutkować
stratami jakościowymi. Enzym nie rozwiązuje całego łań cucha przyczynowo-skutkowego, ale jeś li
ograniczy pierwotną depozycję klejowo-woskowych cząstek, może poprawić przewidywalność pracy
układu.

Ograniczenia: kiedy cutinase może nie wystarczyć?

Najważniejszym ograniczeniem jest chemia zanieczyszczeń . Cutinase potrzebuje podatnych wiązań
estrowych i dostępnej powierzchni substratu. Jeś li dominują poliolefiny, cząstki mineralne, sadza,
napełniacze, osady nieorganiczne albo polimery bez łatwo dostępnych wiązań  estrowych, enzym może
mieć niewielki wpływ na głó wną przyczynę problemu. W takim przypadku bardziej adekwatne mogą
być rozwiązania mechaniczne, zmiana programu chemicznego, poprawa sortowania, dyspersji lub
retencji.

Drugim ograniczeniem jest środowisko procesu. Enzymy są białkami, a ich struktura może być
osłabiana przez niekorzystne pH, wysoką temperaturę, silne utleniacze, niektó re surfaktanty, środki
biobó jcze albo długotrwałe narażenie na warunki poza zakresem stabilności. Prace dotyczące
surfaktantó w, dodatkó w powierzchniowo czynnych i enzymó w termostabilnych wskazują, że interakcje
między enzymem a dodatkami procesowymi mogą poprawiać lub pogarszać efekt aplikacyjny zależnie

od układu [15].

Trzecie ograniczenie dotyczy czasu. Reakcja enzymatyczna nie jest natychmiastowym „rozpuszczeniem”
osadu. Nawet jeś li enzym jest dobrze dobrany, potrzebuje kontaktu z substratem przez czas
wystarczający do zajścia hydrolizy. Bardzo kró tki czas retencji, słabe wymieszanie albo punkt
dozowania zbyt blisko etapu, na któ rym zanieczyszczenie już  osiadło na powierzchni maszyny, mogą
ograniczyć efekt. Z tego powodu cutinase najlepiej rozważać jako narzędzie prewencyjne i procesowe,
a nie jako środek interwencyjny do usuwania grubych, istniejących złogó w.

Czwarte ograniczenie to zmienność makulatury. Skład strumienia włó kien wtó rnych może zmieniać się
z dnia na dzień  wraz z udziałem etykiet, opakowań  powlekanych, taśm, laminató w i drukó w. Nawet
dobrze działający enzym może dawać ró żne efekty, jeś li zmienia się natura stickies. Właśnie dlatego
techniczna interpretacja wynikó w powinna skupiać się nie tylko na obecności osadó w, ale na tym, jaka
frakcja osadó w jest estrowa, hydrofobowa i dostępna dla hydrolizy.
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Figure 6. 큐티나아제는 재생섬유 준비, 펄프 슬러리 전처리, 브로크 처리, 비목
재 섬유 처리, 그리고 일부 공정수 또는 슬러지 컨디셔닝 단계처럼 습윤 상태이

고 접근성이 좋은 공정 구역에 가장 적합하다.

Znaczenie dla papierów opakowaniowych, graficznych i mas specjalnych

W papierach opakowaniowych problem stickies często wiąże się z recyklingiem tektury falistej, etykiet,
taśm pakowych, powłok barierowych i klejó w hot-melt lub pressure-sensitive. Cutinase może być
szczegó lnie interesująca wtedy, gdy część tych materiałó w zawiera komponenty estrowe lub
poliestrowe. Jednocześnie opakowania mogą zawierać także polimery słabo podatne na hydrolizę
enzymatyczną, dlatego efekt będzie zależał od rzeczywistego składu zanieczyszczeń .

W papierach graficznych i makulaturze biurowej istotne mogą być kleje introligatorskie, farby, lateksy
powlekające, składniki toneró w i dodatki powierzchniowe. Proces deinking i oczyszczania masy jest
wieloetapowy, a cutinase nie zastępuje flotacji ani środkó w odbarwiających. Może jednak wspierać
kontrolę wybranych lepkich cząstek, któ re przechodzą przez sortowanie i mają tendencję do
odkładania się pó źniej w układzie.

W masach specjalnych, gdzie stosuje się włó kna alternatywne, dodatki funkcjonalne lub nietypowe
powłoki, cutinase powinna być rozumiana jako enzym o jasno okreś lonej logice chemicznej. Prace
dotyczące nanocelulozy w papiernictwie pokazują, że nowoczesne formulacje papiernicze coraz
częściej wykorzystują zaawansowane dodatki włó kniste i powierzchniowe w celu zmiany

wytrzymałości, bariery lub struktury arkusza [16]. Im bardziej złożona formulacja, tym większe
znaczenie ma selektywne podejście do zanieczyszczeń  i interakcji między dodatkami.
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Rola Enzymes.bio jako dostawcy online

Enzymes.bio oferuje enzymy dla zastosowań  przemysłowych, w tym kategorię enzymó w dla przemysłu
celulozowo-papierniczego. Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry jest prezentowany
jako produkt do zastosowań  papierniczych związanych z osadami i zanieczyszczeniami estrowymi;
sprzedaż  odbywa się online, a produkt jest oferowany w jednostce 1 kg .

Ważne jest, aby nie interpretować tej oferty jako deklaracji produkcji enzymu przez Enzymes.bio ani
jako usługi laboratoryjnej. Firma pełni rolę dostawcy internetowego dla klientó w profesjonalnych i
przemysłowych. Informacje produktowe należy traktować jako punkt wyjścia do zrozumienia
przeznaczenia preparatu, natomiast techniczna przydatność w konkretnej papierni zależy od zgodności
mechanizmu enzymu z charakterem zanieczyszczeń  oraz warunkami procesu.

Figure 7. 성능은 신선하거나 분산된 에스터가 풍부한 잔류물에서 가장 현실적

으로 기대할 수 있으며, 경화된 혼합 침전물이나 비에스터 물질에는 다른 제어
방법이 필요하다.

W kategorii enzymó w papierniczych Enzymes.bio prezentuje ró wnież  inne klasy preparató w, co
odzwierciedla praktykę przemysłową: ró żne problemy papierni wymagają ró żnych enzymó w. Kontrola
stickies, modyfikacja włó kien, wspieranie odwadniania, ograniczanie pitchu czy bioprzetwarzanie masy
nie są jednym procesem, lecz zestawem odmiennych celó w technologicznych .
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Podsumowanie techniczne

Cutinase hydrolase enzyme jest najbardziej uzasadniona w papiernictwie tam, gdzie problemem są
lepkie, hydrofobowe zanieczyszczenia zawierające wiązania estrowe: część klejó w, woskó w, żywic,
powłok, osadó w pitch-like i frakcji stickies z makulatury. Jej mechanizm polega na hydrolizie estró w, co
może zmieniać właściwości powierzchniowe cząstek i ograniczać ich zdolność do aglomeracji oraz
depozycji na elementach maszyny.

Dowody naukowe dla cutinase są szczegó lnie silne w obszarze hydrolizy naturalnych i syntetycznych
poliestró w, w tym badań  nad hydrolazami PET i inżynierią stabilności enzymó w. Dla papiernictwa są to
przede wszystkim dowody mechanistyczne: pokazują, że ta klasa enzymó w potrafi oddziaływać z
materiałami estrowymi i poliestrowymi, ale ostateczny efekt zależy od składu stickies, dostępności
substratu, pH, temperatury, czasu kontaktu i dodatkó w procesowych.

Najbezpieczniejsze technicznie oczekiwanie brzmi: cutinase nie jest uniwersalnym środkiem
czyszczącym ani enzymem do każdego problemu masy papierniczej. Jest wyspecjalizowanym
narzędziem do kontroli zanieczyszczeń  estrowych i hydrofobowych, któ re może uzupełniać lipazy,
celulazy, hemicelulazy, ksylanazy i inne enzymy papiernicze. Właściwie zastosowana, może wspierać
stabilność pracy maszyny, czystość obiegó w oraz lepsze wykorzystanie włó kien wtó rnych w procesach
celulozowo-papierniczych.

Zamów Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry online
Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostępny z magazynu i gotowy do wysyłki. Zamó w
bezpośrednio w naszym sklepie — zapłać online, a my przetworzymy Twoje zamó wienie. Do
każdego zamó wienia dołączamy Certyfikat Analizy i Kartę Charakterystyki.

Kup Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry →
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Skontaktuj się z Enzymes.bio
Masz pytania dotyczące zamówienia? Nasz zespół chętnie pomoże.

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