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Cutinase hydrolase enzyme do kontroli stickies i osadow
estrowych w przemysle celulozowo-papierniczym

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Cutinase hydrolase enzyme w papiernictwie stuzy przede wszystkim do enzymatycznej
modyfikacji zanieczyszczen zawierajacych wigzania estrowe: klejow, woskéw, zywic, powtok
poliestrowych i czeSci osadow typu stickies. Jego praktyczna wartos$¢ polega na tym, Ze moze
zmniejszac lepkos¢, przyczepnosé i sktonnos¢ takich zanieczyszczen do odktadania sie na
sitach, filcach, walcach i w obiegach wodnych maszyny papierniczej. Nie jest to enzym ,,do
wszystkiego”, lecz narzedzie procesowe dla sytuacji, w ktérych problem ma wyrazny

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 zastosowan w przemysle celulozowo-papierniczym, szczegolnie
w obszarze kontroli osadow ttuszczowych, woskowych, zywicznych, klejowych oraz zanieczyszczen
okreslanych jako stickies. W ofercie Enzymes.bio produkt jest dostepny online w jednostce 1 kg, a
dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamowieniem; firme nalezy rozumie¢ jako dostawce

internetowego enzymow, nie jako producenta ani laboratorium badawcze .

Cutinase nalezy do szerszej rodziny enzyméw hydrolitycznych dziatajacych na wigzania estrowe. Jej
nazwa pochodzi od kutyny — naturalnego poliestru tworzacego cze$¢ ochronnej, woskowej warstwy
ro$lin. Z punktu widzenia papierni wazna jest nie sama kutyna, lecz typ reakcji: cutinase moze
rozszczepia¢ wigzania estrowe wystepujace w wielu materiatach hydrofobowych, w tym w wybranych
klejach, powtokach, woskach, zywicach i poliestrach. Przeglady enzymdéw grzybowych opisuja
hydrolazy jako biokatalizatory o wysokiej specyficznos$ci substratowej, wykorzystywane w wielu

procesach przemystowych wtasnie dlatego, ze pozwalaja kierowac reakcje na okreslone grupy

chemiczne, zamiast dziata¢ nieselektywnie na caty uktad [,

W przemysle papierniczym enzymy nie zastepuja catej chemii procesu, sortowania, flotacji, dyspers;ji
ani czyszczenia technicznego. S raczej selektywnymi narzedziami, ktére mozna wiaczy¢ tam, gdzie

istnieje jasno zdefiniowany cel: modyfikacja wtdkien, poprawa odwadniania, wspomaganie
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odbarwiania, ograniczanie osadéw lub redukcja wybranych chemikaliow. Bioprzetwarzanie masy
papierniczej jest opisywane jako obszar, w ktérym rézne klasy enzyméw — miedzy innymi ksylanazy,
celulazy, lipazy i oksydoreduktazy — petnig odmienne funkcje zaleznie od etapu procesu i rodzaju

surowca [2],
Dlaczego stickies i osady estrowe sg problemem w papierni?

Wspdtczesne zaktady papiernicze coraz czeSciej pracuja z wysokim udziatem wtékien wtoérnych.
Makulatura opakowaniowa, gazety, papiery biurowe, etykiety, laminaty i materialty powlekane wnosza
do uktadu substancje, ktore nie sg czysta celuloza: kleje, farby drukarskie, lateksy, woski, zywice, srodki
hydrofobizujace, polimery syntetyczne oraz fragmenty powtok. Recykling widkien jest istotny
ekonomicznie i Srodowiskowo, ale podnosi ryzyko zakt6cen wynikajacych z obecnosci lepkich
zanieczyszczen organicznych. Wtasciwos$ci papieru z udziatem witékien pierwotnych i wtérnych réznia

sie miedzy innymi przez historie przetwarzania wtékna oraz obecno$¢ dodatkéw i zanieczyszczen

przenoszonych z poprzedniego cyklu zycia papieru 31,

Stickies to zbiorcze okreslenie na lepkie czastki organiczne, ktére moga aglomerowac¢ w masie,
przyczepiac sie do powierzchni urzadzen i powodowac¢ defekty arkusza. Ich sktad bywa zmienny: cze$¢
pochodzi z klejow etykietowych i tasm, cze$¢ z powtok opakowaniowych, czes¢ z farb, zywic i dodatkéw
hydrofobowych. Problem praktyczny polega na tym, Ze nawet niewielka ilo$¢ takich czastek moze
lokalnie zaburza¢ odwadnianie, brudzi¢ sita i filce, powodowac¢ plamy, dziury, zrywy wstegi, spadek

jakos$ci powierzchni oraz konieczno$¢ czestszego mycia uktadu.
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Osady organiczne s3 szczegdlnie ktopotliwe wtedy, gdy majg jednoczesnie charakter hydrofobowy i
lepki. Hydrofobowo$¢ utrudnia ich rownomierne rozproszenie w wodnej zawiesinie wtékien, a lepkos¢
sprzyja przywieraniu do powierzchni metalowych, tworzywowych i wtéknistych. Cutinase jest
interesujgca wtasnie w tym obszarze, poniewaz jej mechanizm dziatania jest skierowany na wigzania
estrowe obecne w czes$ci tych materiatéw. Zastosowania enzymdéw w papiernictwie sg czesto
analizowane jako sposdb bardziej selektywnego oddzialtywania na sktadniki masy niz w przypadku

metod wytgcznie chemicznych, cho¢ skutecznos$¢ zalezy od dopasowania enzymu do realnego substratu

w procesie 21,

[stotne jest rozroznienie miedzy osadami estrowymi a innymi typami problemoéw. Jesli dominujacym
zanieczyszczeniem sg czastki mineralne, popidt, napetniacze, osady nieorganiczne, drobne frakcje
wtdkna lub materiaty pozbawione podatnych wigzan estrowych, cutinase nie bedzie gtéwnym
narzedziem rozwigzania problemu. Jezeli jednak duza cze$¢ zakt6cen pochodzi z klejow, woskéw, Zywic,
powtok i polimeréw o chemii estrowej, enzym hydrolityczny moze modyfikowac te zanieczyszczenia w

sposo6b trudny do osiggniecia sama mechanika procesu.

Mechanizm dziatania: hydroliza wigzan estrowych zamiast nieselektywnego
,czyszczenia”

Cutinase dziata jako biokatalizator hydrolizy estrow. W uproszczeniu enzym rozpoznaje fragment
substratu zawierajacy wigzanie estrowe, wigze go w centrum aktywnym i utatwia reakcje z wodg, ktéra
rozcina to wigzanie na produkty o innych wtasciwosciach chemicznych. W przypadku materiatow
powierzchniowych, takich jak woski, zywice, powtoki czy fragmenty poliestréw, nawet czesciowa
hydroliza moze zmieni¢ zachowanie czastki: obnizy¢ jej lepkos¢, zmieni¢ energie powierzchniows,

zwiekszy¢ zwilzalno$¢ albo ograniczy¢ sktonnos$¢ do tagczenia sie w wieksze aglomeraty.

W masie papierniczej reakcja enzymatyczna zachodzi na granicy faz: enzym znajduje sie w fazie
wodnej, a problematyczne zanieczyszczenia sg czesto hydrofobowe i stabo rozpuszczalne. Dlatego
kluczowa jest dostepnos$¢ powierzchniowa substratu. Enzym nie musi ,rozpusci¢” catego stickie, aby
efekt procesowy byt zauwazalny; czasem wystarczy modyfikacja powierzchni czastki, ktéra ogranicza
jej przyczepnos¢ do sita, filcu lub walca. Z drugiej strony, jesli zanieczyszczenie jest zamkniete w duzych,

zbitych aglomeratach, dostep enzymu do wigzan estrowych moze by¢ ograniczony.

Cutinase jest blisko spokrewniona funkcjonalnie z esterazami i lipazami, ale nie jest z nimi identyczna w
zastosowaniu. Lipazy sg klasycznie kojarzone z hydroliza ttuszczéw i triglicerydow, a literatura

przemystowa szeroko opisuje ich role w przetwarzaniu lipidéw, detergentach, zywnosci, biodieslu i

ograniczaniu zanieczyszczen ttuszczowych [4] Cutinase ma natomiast szczegblne znaczenie w pracy z
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powierzchniami poliestrowymi i estrowymi, poniewaz naturalnie rozktada usieciowany, hydrofobowy
poliester roslinny — kutyne — a liczne badania nad hydrolazami typu cutinase koncentruja sie na ich

aktywnosci wobec syntetycznych poliestrow.

Figure 2. 7 E[LIOFN| = T X|, 2tA AE|7|, Y 22 E= 42 2H IR0

H2 7tset 7te2old oA 20| 2o AS W 7+ FESHT.

Mechanistycznie wazne jest tez to, Ze enzymy nie sg reagentami stechiometrycznymi zuzywanymi jak
klasyczne chemikalia procesowe. Sg katalizatorami biatkowymi, ktérych aktywnos¢ zalezy od
zachowania struktury przestrzennej, pH, temperatury, sity jonowej, czasu kontaktu i obecnosci
substancji mogacych stabilizowa¢ albo hamowac¢ biatko. Ogélne przeglady enzyméw przemystowych
podkreslaja, ze ich atrakcyjnos$¢ wynika z selektywno$ci i mozliwosci prowadzenia reakcji w

tagodniejszych warunkach, ale jednoczes$nie z konieczno$ci dopasowania warunkow procesu do

konkretnego enzymu [°,
Gdzie cutinase pasuje do procesu celulozowo-papierniczego?

Najbardziej logicznym miejscem uzycia cutinase sg odcinki procesu, w ktérych zanieczyszczenia
estrowe sg jeszcze rozproszone w zawiesinie i majg kontakt z wodg procesowa. W praktyce moze to
dotyczy¢ przygotowania masy z widkien wtérnych, etapéw rozwidkniania, zbiornikéw retencyjnych,
obiegdw masy przed formowaniem arkusza albo innych miejsc, w ktérych czas kontaktu i mieszanie
pozwalajg enzymowi oddziatywa¢ z czastkami zanieczyszczen. Nie chodzi o przypadkowe dodanie
enzymu ,gdziekolwiek”, lecz o znalezienie punktu, w ktérym substrat jest dostepny, a warunki procesu

nie dezaktywuja biatka.
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W papierniach wykorzystujgcych surowce alternatywne i wtékna nieklasyczne problem zmienno$ci
sktadu masy moze by¢ jeszcze wiekszy. Przeglady dotyczace wykorzystania pozostatosci rolniczych jako

zrodet wtdékna wskazujg, Ze przemyst papierniczy bada wiele strumieni surowcowych, ale ich

przydatno$¢ zalezy od sktadu chemicznego, morfologii wtékien i warunkéw roztwarzania [®l. W takich
uktadach enzymy moga petnic role narzedzi korygujacych okreslone wtasciwosci procesu, jednak ich

dobér musi wynika¢ z chemii problemu.

Cutinase nie jest enzymem do gtebokiej hydrolizy celulozy. Jej celem nie jest skracanie wtékien,
intensywna modyfikacja $ciany komdérkowej ani klasyczne zwiekszanie podatnos$ci wtokna na fibrylacje.
W tym sensie rézni sie od celulaz, ktére w papiernictwie i bioprzetwarzaniu materiatéw celulozowych

sg analizowane w kontekscie oddzialywania na wtékno, odwadnianie, modyfikacje powierzchni i

dostepnos¢ polisacharydéw 7). Cutinase powinna by¢ rozumiana jako enzym do frakcji zanieczyszczen

hydrofobowych i estrowych, a nie jako gtéwny enzym do obrébki samej celulozy.

W praktyce procesowej istotne s3 cztery elementy: czas kontaktu, temperatura, pH i stan rozproszenia
zanieczyszczen. Zbyt krotki czas ogranicza liczbe przecietych wigzan estrowych, zbyt niekorzystne pH
lub temperatura moga ostabic strukture enzymu, a stabe wymieszanie zmniejsza prawdopodobienstwo
kontaktu z substratem. Badania nad projektowaniem i dopasowywaniem enzyméw do zastosowan

przemystowych pokazujg, Ze stabilno$¢, rozpoznawanie substratu i odporno$¢ na warunki procesu sg

kluczowymi parametrami determinujacymi przydatno$é konkretnego biatka w realnej aplikacji 81,
Cutinase na tle innych enzymdw papierniczych

Ponizsza tabela poréwnuje cutinase z wybranymi klasami enzyméw stosowanych lub rozwazanych w
przemysle celulozowo-papierniczym. Nie jest to ranking skutecznoSci, lecz mapa funkcji: kazdy enzym

ma inny substrat i inny cel technologiczny.
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Klasa enzymu

Cutinase

Lipase

Cellulase

Hemicellulase /

xylanase

Laccase
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Gtoéwny typ substratu

Wigzania estrowe w
kutynie, woskach,
powtokach, wybranych
klejach, zywicach i

poliestrach

Ttuszcze, triglicerydy,
sktadniki pitchu

Celuloza i powierzchnia
wtékien celulozowych

Hemicelulozy, zwtaszcza
ksylany

Zwigzki fenolowe, lignina i

pochodne aromatyczne
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Typowy cel w
papiernictwie

Kontrola stickies,
zmniejszanie lepkosci i
przyczepnosci
zanieczyszczen
hydrofobowych

Ograniczanie osadéw

ttuszczowych i zywicznych

Modyfikacja wtékna,
deinking, odwadnianie,

poprawa wtasciwosci masy

Biobleaching, zwiekszenie
dostepnosci ligniny,

modyfikacja masy

Procesy oksydacyjne
zwigzane z ligning i barwa

Czym rézni sie od cutinase

Skierowana na materiaty estrowe i
powierzchnie hydrofobowe, nie na
podstawowg hydrolize wtékna

Bardziej klasycznie ukierunkowana na
lipidy; cutinase moze lepiej pasowac
do niektoérych poliestrow i estrow

powierzchniowych

Oddziatuje na polisacharydowa
strukture wtdékna, a nie przede

wszystkim na kleje i powtoki estrowe

Dziata na polisacharydy matrycy
$ciany komorkowej, nie na

hydrofobowe stickies

Mechanizm oksydacyjny, a nie
hydroliza wigzan estrowych
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Lipazy i cutinazy moga czeSciowo pokrywac sie funkcjonalnie, poniewaz obie naleza do enzyméw
hydrolizujgcych estry. R6znica polega na profilu substratowym i znaczeniu powierzchni polimerowych.
Przeglady lipaz mikrobiologicznych podkreslaja ich szerokie zastosowanie przemystowe oraz zdolnos¢

dziatania na hydrofobowe substraty lipidowe, co wyjasnia ich popularno$¢ w procesach, gdzie

problemem sa ttuszcze i pitch [°l. Cutinase wnosi dodatkows logike tam, gdzie problematyczne czastki

maja charakter bardziej poliestrowy, powlokowy lub woskowy niz czysto thuszczowy.

Celulazy i hemicelulazy sg inng kategorig narzedzi. W recyklingu wtékien moga wspiera¢ odbarwianie,
modyfikacje powierzchni wtékna i poprawe wtasciwosci zawiesiny, ale ich naduzycie lub
niedopasowanie moze wptywac na dtugos¢ i wytrzymatos¢ witdékna. Literatura o celulazach

mikrobiologicznych opisuje ich znaczenie w przemysle, ale tez wskazuje, ze ich skuteczno$¢ zalezy od

zrédta enzymu, warunkéw dziatania oraz charakteru materiatu celulozowego 1. Cutinase pozwala

odseparowac cel ,kontrola osadéw estrowych” od celu ,,modyfikacja wtékna”".

Ksylanazy i inne hemicelulazy sa szczeg6lnie znane z zastosowan w bieleniu masy, gdzie modyfikacja
hemiceluloz utatwia usuwanie ligniny i moze ograniczac zuzycie cze$ci chemikaliéw. To jednak inny
mechanizm niz rozcinanie wigzan estrowych w stickies. Jezeli problemem papierni jest barwa masy,
pozostatosci ligniny lub skuteczno$¢ bielenia, cutinase nie jest pierwszym wyborem. Jezeli problemem
sg osady klejowo-woskowe i powtokowe, jej mechanizm jest znacznie bardziej bezposredni.

Co mowia badania o cutinazach i hydrolazach poliestrow?

Najmocniejsze podstawy naukowe dla zastosowania cutinase wynikaja z badan nad hydroliza
naturalnych i syntetycznych poliestrow. W ostatnich latach szczegdlnie intensywnie badano cutinase-
like PET hydrolases, czyli enzymy zdolne do atakowania wigzan estrowych w politereftalanie etylenu.
Badania nad inzynierowang hydrolazg PET Cut190 wykazaty, Ze odpowiednio zmodyfikowane enzymy

moga depolimeryzowac PET i poli(furanian etylenu), co jest silnym dowodem na zdolnos¢ tej klasy

biatek do pracy z trudnymi, syntetycznymi poliestrami [°],

Nie nalezy jednak przenosi¢ wynikdw z degradacji PET wprost na kazda linie papiernicza. PET jest
modelem poliestru o wysokiej odpornosci, ale stickies w papierni s3 mieszaning wielu substancji:
klejow, lateks6w, woskoéw, zywic, dodatkow farb i fragmentéw powtok. Znaczenie badan nad PET polega
na potwierdzeniu mechanizmu — cutinase i pokrewne hydrolazy potrafig rozpoznawa¢ powierzchnie
poliestrowe i rozcina¢ wigzania estrowe — a nie na obietnicy peinej mineralizacji kazdego

Zanieczyszczenia w masie.
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Badania strukturalne nad wej$ciem PET do kieszeni wigzacych hydrolaz pokazujg, ze skuteczno$¢

enzymu zalezy od geometrii centrum aktywnego, oddziatywan z tancuchem polimeru oraz dostepnosci

fragmentu substratu na powierzchni materiatu 1. To bardzo wazna obserwacja dla papiernictwa:
dwie czastki stickies o podobnym sktadzie elementarnym moga reagowac inaczej, jesli r6znia sie
stopniem usieciowania, miekko$cig, rozdrobnieniem, hydrofobowos$cig albo obecnoscig dodatkow

utrudniajacych dostep enzymu.

Cutinase jest rdwniez badana poza obszarem tworzyw sztucznych, na przyktad w modyfikacji
powierzchni wtékien tekstylnych. Praca dotyczaca zastosowania cutinase, keratinase i protease w bio-
antyfilcowaniu welny pokazuje, Ze enzymy moga by¢ uzywane do selektywnej modyfikacji powierzchni
materiatéw wtdknistych, gdy celem jest zmiana zachowania powierzchni bez niszczenia catej struktury
[12] Dla papiernictwa jest to dowéd posredni, ale uzyteczny: wiele zastosowan cutinase dotyczy granicy

faz i wtasciwos$ci powierzchni, a nie wytgcznie reakcji w roztworze.

Waskim gardtem wielu zastosowan przemystowych enzyméw jest stabilno$¢. Procesy papiernicze moga
obejmowac¢ podwyzszong temperature, zmienne pH, jony metali, Srodki powierzchniowo czynne i
dodatki retencyjne. Badania nad iteracyjnym zwiekszaniem termostabilnos$ci cutinase z uzyciem
ewolucji kierowanej i projektowania wspomaganego obliczeniowo pokazuja, ze stabilno$¢ tej klasy

enzymow jest aktywnym obszarem rozwoju, bo bez utrzymania struktury biatka aktywnos$¢

katalityczna w warunkach przemystowych szybko traci znaczenie 31,
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Jakie efekty procesowe sg realistyczne?

Najbardziej realistycznym celem stosowania cutinase w papierni jest ograniczenie tendencji wybranych
zanieczyszczen organicznych do aglomeracji i depozycji. W praktyce moze to oznaczac czystsze sita,
filce i powierzchnie prowadzace, mniejszg czestotliwo$¢ zaktdcen zwigzanych z osadami, bardziej
stabilne odwadnianie oraz mniej defektow arkusza spowodowanych przeniesieniem lepkich czastek.
Nie nalezy jednak zaktada¢, Ze enzym catkowicie usunie wszystkie stickies; jego zadaniem jest

modyfikacja podatnej frakcji zanieczyszczen.

Drugim realnym efektem jest wsparcie strategii wykorzystania wtékien wtérnych. Im wiekszy udziat
makulatury, tym wieksze znaczenie ma kontrola zanieczyszczen pochodzacych z poprzednich
zastosowan papieru. W badaniach nad produkcja papieru z réznych surowcéw wtdéknistych czesto

podkresla sie, Zze wtasciwosci konncowego papieru zaleza nie tylko od celulozy, ale tez od sktadu

surowca, warunkéw roztwarzania, obecnosci frakcji drobnej i substancji towarzyszacych 41, Enzym
ukierunkowany na osady estrowe moze by¢ jednym z elementéw stabilizujacych taka bardziej zmienng

matryce surowcowa.

Figure 5. ZAI7|17| ECt= SEE,

Trzecim efektem jest potencjalne ograniczenie presji na agresywne interwencje chemiczne. Enzymy
przemystowe s3 cenione za selektywnos¢, a w wielu branzach pozwalaja prowadzi¢ wybrane reakcje w
warunkach mniej obcigzajacych materiat niz klasyczne metody chemiczne. Nie oznacza to

automatycznej redukcji wszystkich dodatkéw procesowych, ale daje mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego

ukierunkowania dziatania na konkretny typ wigzania chemicznego [°I.
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Czwarty obszar korzysci dotyczy runnability, czyli stabilno$ci prowadzenia maszyny. W papiernictwie
drobne zaktécenia kumuluja sie: osad na sicie pogarsza odwadnianie, gorsze odwadnianie zmienia
wilgotnos$¢ wstegi, zmiana wilgotno$ci wptywa na suszenie, a defekty powierzchni moga skutkowac¢
stratami jako$ciowymi. Enzym nie rozwigzuje catego tancucha przyczynowo-skutkowego, ale jesli
ograniczy pierwotng depozycje klejowo-woskowych czastek, moze poprawi¢ przewidywalnos¢ pracy
uktadu.

Ograniczenia: kiedy cutinase moze nie wystarczyc?

Najwazniejszym ograniczeniem jest chemia zanieczyszczen. Cutinase potrzebuje podatnych wigzan
estrowych i dostepnej powierzchni substratu. Jesli dominuja poliolefiny, czastki mineralne, sadza,
napetniacze, osady nieorganiczne albo polimery bez tatwo dostepnych wigzan estrowych, enzym moze
mie¢ niewielki wptyw na gtéwna przyczyne problemu. W takim przypadku bardziej adekwatne moga
by¢ rozwigzania mechaniczne, zmiana programu chemicznego, poprawa sortowania, dyspersji lub

retencji.

Drugim ograniczeniem jest Srodowisko procesu. Enzymy sg biatkami, a ich struktura moze by¢
ostabiana przez niekorzystne pH, wysoka temperature, silne utleniacze, niektére surfaktanty, sSrodki
biobéjcze albo dtugotrwate narazenie na warunki poza zakresem stabilnosci. Prace dotyczace
surfaktantow, dodatkéw powierzchniowo czynnych i enzymoéw termostabilnych wskazujg, ze interakcje

miedzy enzymem a dodatkami procesowymi moga poprawia¢ lub pogarsza¢ efekt aplikacyjny zaleznie

od uktadu 31,

Trzecie ograniczenie dotyczy czasu. Reakcja enzymatyczna nie jest natychmiastowym ,rozpuszczeniem”
osadu. Nawet jesli enzym jest dobrze dobrany, potrzebuje kontaktu z substratem przez czas
wystarczajacy do zajscia hydrolizy. Bardzo krotki czas retencji, stabe wymieszanie albo punkt
dozowania zbyt blisko etapu, na ktérym zanieczyszczenie juz osiadto na powierzchni maszyny, moga
ograniczy¢ efekt. Z tego powodu cutinase najlepiej rozwazac¢ jako narzedzie prewencyjne i procesowe,

a nie jako Srodek interwencyjny do usuwania grubych, istniejgcych ztogdéw.

Czwarte ograniczenie to zmienno$¢ makulatury. Sktad strumienia wtékien wtérnych moze zmieniac sie
z dnia na dzien wraz z udziatem etykiet, opakowan powlekanych, tasm, laminatéw i drukéw. Nawet
dobrze dziatajacy enzym moze dawac rozne efekty, jesli zmienia sie natura stickies. Wiasnie dlatego
techniczna interpretacja wynikdw powinna skupiac sie nie tylko na obecnos$ci osadéw, ale na tym, jaka

frakcja osadow jest estrowa, hydrofobowa i dostepna dla hydrolizy.
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Znaczenie dla papierow opakowaniowych, graficznych i mas specjalnych

W papierach opakowaniowych problem stickies czesto wigze sie z recyklingiem tektury falistej, etykiet,
ta$m pakowych, powtok barierowych i klej6w hot-melt lub pressure-sensitive. Cutinase moze by¢
szczeglblnie interesujgca wtedy, gdy czes$¢ tych materiatdw zawiera komponenty estrowe lub
poliestrowe. Jednocze$nie opakowania mogg zawierac¢ takze polimery stabo podatne na hydrolize

enzymatyczng, dlatego efekt bedzie zalezat od rzeczywistego sktadu zanieczyszczen.

W papierach graficznych i makulaturze biurowej istotne moga by¢ kleje introligatorskie, farby, lateksy
powlekajace, sktadniki toneréw i dodatki powierzchniowe. Proces deinking i oczyszczania masy jest
wieloetapowy, a cutinase nie zastepuje flotacji ani Srodkdw odbarwiajgcych. Moze jednak wspierac
kontrole wybranych lepkich czastek, ktére przechodza przez sortowanie i majg tendencje do
odktadania sie pdzniej w uktadzie.

W masach specjalnych, gdzie stosuje sie wiékna alternatywne, dodatki funkcjonalne lub nietypowe
powtoki, cutinase powinna by¢ rozumiana jako enzym o jasno okreslonej logice chemicznej. Prace
dotyczace nanocelulozy w papiernictwie pokazujg, Ze nowoczesne formulacje papiernicze coraz

cze$ciej wykorzystujg zaawansowane dodatki widkniste i powierzchniowe w celu zmiany

wytrzymatosci, bariery lub struktury arkusza 61, Im bardziej ztozona formulacja, tym wieksze

znaczenie ma selektywne podejs$cie do zanieczyszczen i interakcji miedzy dodatkami.
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Rola Enzymes.bio jako dostawcy online

Enzymes.bio oferuje enzymy dla zastosowan przemystowych, w tym kategorie enzymow dla przemystu
celulozowo-papierniczego. Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry jest prezentowany
jako produkt do zastosowan papierniczych zwigzanych z osadami i zanieczyszczeniami estrowymi;

sprzedaz odbywa sie online, a produkt jest oferowany w jednostce 1 kg .

Wazne jest, aby nie interpretowac tej oferty jako deklaracji produkcji enzymu przez Enzymes.bio ani
jako ustugi laboratoryjnej. Firma peini role dostawcy internetowego dla klientéw profesjonalnych i
przemystowych. Informacje produktowe nalezy traktowac jako punkt wyjscia do zrozumienia
przeznaczenia preparatu, natomiast techniczna przydatno$¢ w konkretnej papierni zalezy od zgodno$ci

mechanizmu enzymu z charakterem zanieczyszczen oraz warunkami procesu.
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W kategorii enzymo6w papierniczych Enzymes.bio prezentuje rowniez inne klasy preparatéw, co
odzwierciedla praktyke przemystowa: rézne problemy papierni wymagaja réznych enzyméw. Kontrola
stickies, modyfikacja wtdkien, wspieranie odwadniania, ograniczanie pitchu czy bioprzetwarzanie masy

nie sg jednym procesem, lecz zestawem odmiennych celéw technologicznych .
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Podsumowanie techniczne

Cutinase hydrolase enzyme jest najbardziej uzasadniona w papiernictwie tam, gdzie problemem sg
lepkie, hydrofobowe zanieczyszczenia zawierajace wigzania estrowe: czes¢ klejow, woskow, zywic,
powtok, osadoéw pitch-like i frakeji stickies z makulatury. Jej mechanizm polega na hydrolizie estréw, co
moze zmienia¢ wlasciwos$ci powierzchniowe czastek i ograniczac ich zdolno$¢ do aglomeracji oraz

depozycji na elementach maszyny.

Dowody naukowe dla cutinase sg szczegdlnie silne w obszarze hydrolizy naturalnych i syntetycznych
poliestréw, w tym badan nad hydrolazami PET i inzynierig stabilno$ci enzyméw. Dla papiernictwa s3a to
przede wszystkim dowody mechanistyczne: pokazuja, Ze ta klasa enzyméw potrafi oddziatywac z
materiatami estrowymi i poliestrowymi, ale ostateczny efekt zalezy od sktadu stickies, dostepnosci

substratu, pH, temperatury, czasu kontaktu i dodatkéw procesowych.

Najbezpieczniejsze technicznie oczekiwanie brzmi: cutinase nie jest uniwersalnym srodkiem
czyszczacym ani enzymem do kazdego problemu masy papiernicze;j. Jest wyspecjalizowanym
narzedziem do kontroli zanieczyszczen estrowych i hydrofobowych, ktdre moze uzupetnia¢ lipazy,
celulazy, hemicelulazy, ksylanazy i inne enzymy papiernicze. WtaSciwie zastosowana, moze wspierac
stabilno$¢ pracy maszyny, czysto$¢ obiegdéw oraz lepsze wykorzystanie wiokien wtérnych w procesach

celulozowo-papierniczych.

Zamow Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry 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 Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry =
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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 si¢ z nami >

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