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Food Grade Protease para depilado enzimatico: aplicaciones
en cuero, conservacion del pelo y reduccion de sulfuro

Equipo de investigacidon de Enzymes.bio - Wellington, Nueva Zelanda - June 21, 2026

Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing es una proteasa comercial destinada a
facilitar el depilado enzimatico de pieles mediante hidroélisis controlada de proteinas y
proteoglicanos asociados al anclaje del pelo. En la practica, ayuda a aflojar el pelo y reducir la

dependencia de sistemas convencionales con cal y sulfuro, siempre que el proceso controle la
penetracién de la enzima y evite dafio al colageno estructural del cuero 1. Enzymes.bio la

ofrece como proveedor en unidades de 1 kg para compra directa en linea; el CoA y la SDS se

proporcionan junto con el pedido .

Qué es una proteasa food grade para depilado enzimatico

Una proteasa es una enzima que rompe enlaces peptidicos en proteinas. En el depilado enzimatico de
pieles, su funcién no es “disolver” todo el tejido, sino actuar de forma preferente sobre materiales
proteicos no deseados: componentes de la epidermis, proteinas perifoliculares y proteoglicanos que
contribuyen a mantener el pelo unido a la piel. La literatura sobre depilado enzimatico subraya que la
especificidad de la enzima es decisiva: una proteasa util para cuero debe favorecer el aflojamiento del
pelo sin degradar de forma significativa la matriz de colageno que dara resistencia al cuero terminado
[2]

El término food grade debe leerse aqui como una denominacién comercial de la preparacién
enzimatica y de su posicionamiento de calidad, no como una garantia automatica de idoneidad para
cualquier articulo de cuero ni como una sustitucién de la validacién interna de la curtiduria. El uso
descrito en este documento es industrial, en pieles y cueros, y debe integrarse en el flujo de ribera del
usuario con sus controles de seguridad, calidad y cumplimiento aplicables. Enzymes.bio actiia como
proveedor del producto, no como fabricante ni laboratorio de ensayo, y entrega la documentaciéon

asociada —CoA y SDS— junto con el pedido .

En la industria del cuero, las proteasas se han estudiado principalmente como alternativas o
complementos a etapas quimicas intensivas, en especial remojo, depilado y rendido. Las proteasas

alcalinas de origen microbiano aparecen de forma recurrente en la literatura por su capacidad para
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trabajar en entornos compatibles con operaciones de ribera y por su aplicabilidad en cuero,

detergentes y tratamiento de residuos proteicos [31.

Por qué el depilado convencional con cal y sulfuro genera interés en alternativas
enzimaticas

El depilado tradicional con cal y sulfuro sédico es eficaz porque combina hinchamiento alcalino,
apertura de la estructura de la piel y ruptura quimica de enlaces de la queratina del pelo. Sin embargo,
ese mismo mecanismo puede destruir el pelo, aumentar la carga organica del efluente y generar
riesgos operativos asociados a compuestos sulfurados. Las revisiones sobre depilado enzimatico lo

presentan como una estrategia de curticion mas limpia, especialmente cuando permite reducir el uso

de sulfuro y conservar el pelo como residuo separable [/,

En el sistema convencional, el pelo puede fragmentarse o convertirse en una masa proteica dificil de
separar. Esto incrementa la carga contaminante porque parte de la biomasa capilar termina en el licor
de proceso. En cambio, un enfoque de hair-saving unhairing o depilado con conservacién del pelo
busca aflojar la raiz y retirar el pelo mas entero, facilitando su recuperacién como subproducto y
reduciendo la degradacion proteica en el bafio. Estudios sobre depilado enzimatico de pieles de cabra

han destacado la recuperacion de pelo y grasa como una via de aprovechamiento de materiales que,

en procesos menos selectivos, pueden convertirse en residuos de mayor impacto [*],

La presién ambiental no es el inico motor. La calidad del cuero también depende de evitar ataques
excesivos a la flor, a la unién epidermis-dermis y a la red de coldgeno. Un depilado demasiado agresivo
puede producir soltura de flor, pérdida de resistencia, grano dafiado o variabilidad entre zonas de la

piel. Por ello, el valor de una proteasa no se mide solo por “quitar pelo”, sino por hacerlo con

selectividad y uniformidad suficientes para no comprometer el material final 1.
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Mecanismo: coOmo una proteasa afloja el pelo sin buscar destruir el cuero

El pelo esta anclado en una estructura compleja: foliculo, vainas radiculares, epidermis, lamina basal,
proteinas no colagénicas y proteoglicanos de la matriz extracelular. No existe un tnico “pegamento”
que baste con eliminar; el depilado implica debilitar varias interfaces entre pelo y piel. El estudio
mecanistico de Sivasubramanian y colaboradores mostré que una proteasa bacteriana alcalina podia

provocar degradacion de componentes proteoglicanos y de decorina, mientras el coldgeno permanecia

sin afectacion relevante bajo las condiciones evaluadas 1.

La decorina es un proteoglicano asociado a la organizacion de fibrillas de colageno y a interacciones
dentro de la matriz extracelular. Cuando una proteasa degrada decorina y otros proteoglicanos
perifoliculares, puede disminuir la cohesion de la matriz alrededor del foliculo y facilitar la liberacion
del pelo. Este mecanismo explica por qué el depilado enzimatico puede funcionar sin depender

exclusivamente de la destruccién quimica de la queratina capilar .

La penetracidn de la enzima es otro punto critico. La proteasa debe llegar a las zonas donde el pelo
estd unido, no solo reaccionar en la superficie. Investigaciones recientes sobre el mecanismo de

depilado enzimatico destacan que el comportamiento de permeacion de la proteasa en la piel y la

regulacién de cargas influyen en el acceso a la matriz y, por tanto, en la eficacia del proceso [°1,

La carga eléctrica de la piel y de la enzima cambia con el pH, lo que afecta la adsorcion, difusion y
distribucion de la proteasa. Si la enzima queda retenida superficialmente, el depilado puede ser

incompleto; si penetra demasiado o actia durante demasiado tiempo, aumenta el riesgo de ataque no
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deseado a proteinas estructurales o a componentes de la flor. Por eso, la tecnologia enzimatica

requiere equilibrio: actividad suficiente en la zona folicular, pero exposicion limitada sobre la matriz

que debe conservarse [°],
Especificidad enzimatica: el punto que separa depilado util de dafio al cuero

No cualquier proteasa es adecuada para depilar pieles. Una enzima con fuerte actividad colagenolitica
seria problematica porque el colageno es el componente estructural que debe preservarse. La revision

de Sujitha y colaboradores enfatiza que la especificidad enzimatica es central para lograr depilado

eficiente y, al mismo tiempo, mantener la calidad del cuero (21,

También debe distinguirse entre protedlisis perifolicular y queratindlisis intensa. En un proceso de
conservacion del pelo, el objetivo no es pulverizar la fibra capilar, sino debilitar el anclaje. Si la enzima
o el sistema quimico degradan excesivamente la queratina, el pelo puede fragmentarse y aumentar la

carga organica del efluente. En cambio, una proteasa orientada al aflojamiento de estructuras de union

permite retirar pelo mas integro y reducir la generacién de lodos proteicos finos [,

La selectividad real no depende solo de la enzima; depende del sistema completo. pH, temperatura,
tiempo, hinchamiento de la piel, salinidad residual, estado de conservacién, especie animal y espesor
modifican la velocidad con la que la proteasa accede al foliculo. Por ello, incluso una proteasa

adecuada puede producir resultados pobres si la distribucién es heterogénea o si la piel no fue

preparada de forma uniforme [°1,
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Comparacion técnica: depilado con cal/sulfuro frente a depilado enzimatico con

proteasa

Criterio técnico

Mecanismo principal

Efecto sobre el pelo

Selectividad

Riesgo ambiental

dominante

Impacto sobre

coldgeno
Control operativo

Recuperacién de

subproductos

Depilado convencional con cal/sulfuro

Ruptura quimica de estructuras de

gueratina y apertura alcalina de la piel

Puede destruir o fragmentar el pelo,
aumentando materia organica en el bafio

Alta eficacia, pero menor selectividad
frente a componentes proteicos no
deseados

Carga sulfurada, olor, toxicidad potencial y

efluentes con pelo degradado

Puede alterar la estructura si el proceso es

excesivo

Tecnologia madura y ampliamente
conocida

Menor si el pelo se destruye

Depilado enzimatico con proteasa

Hidrélisis de proteinas y proteoglicanos

asociados al anclaje del pelo

Puede facilitar conservacién del pelo si el
proceso esta bien ajustado

Mayor dependencia de especificidad enzimatica,

penetracidon y control de proceso

Menor dependencia de sulfuro, pero requiere

control para evitar sobretratamiento

Debe evitar protedlisis colagénica; el mecanismo

deseado actla sobre matriz no colagénica

Tecnologia mas sensible a variabilidad de piel,
distribucion y condiciones de contacto

Mayor potencial de recuperacion de pelo y grasa

en esquemas adecuados

Esta comparaciéon no significa que la proteasa sustituya automaticamente todo el sistema de ribera. En

muchos escenarios industriales, la ruta enzimatica puede funcionar como reduccién, complemento o

modificacién del proceso quimico, segin el tipo de piel y los objetivos de la curtiduria. La literatura

reconoce beneficios ambientales potenciales, pero también indica que el éxito depende de la eleccion

de enzima y de condiciones de proceso bien controladas 21,

Evidencia cientifica sobre proteasas para depilado de pieles

La evidencia mecanistica mas relevante muestra que el depilado enzimatico puede dirigirse a

componentes de la matriz asociados al foliculo. En el trabajo de Sivasubramanian et al,, el tratamiento

con proteasa bacteriana alcalina se vincul6 con reducciéon de constituyentes proteoglicanos y

degradacion de decorina, mientras el colageno no mostré dafo significativo bajo las condiciones

evaluadas. Este resultado apoya la hipétesis de que el aflojamiento del pelo puede lograrse sin

degradar indiscriminadamente la estructura principal del cuero ™1,
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La revisidon de Sujitha et al. amplia esta visién y analiza el depilado enzimatico desde la especificidad. Su
conclusion practica es que la tecnologia no debe evaluarse solo por la actividad proteolitica total, sino

por el perfil de ataque de la enzima: una proteasa adecuada debe degradar sustratos relevantes para

la retencién del pelo y minimizar el dafio en colageno, elastina u otras estructuras criticas del cuero [21,

La investigacién de Gao et al. aporta un segundo eje: no basta con que la proteasa tenga el sustrato
correcto; también debe llegar al lugar correcto. La permeacion dentro de la piel y la regulaciéon de
cargas influyen en cudnto enzima se distribuye hacia zonas perifoliculares y cudnto queda retenida en

capas superficiales. Este enfoque ayuda a explicar por qué dos procesos con la misma enzima pueden

dar resultados distintos si cambian el pH, el pretratamiento o el estado de la piel I°1.

Los estudios aplicados con proteasas alcalinas de Bacillus y otros microorganismos han reforzado el
interés industrial de estas enzimas. En aplicaciones de fabricacion de cuero, se han investigado

proteasas alcalinas por su capacidad para depilar, limpiar y contribuir a procesos menos dependientes

de quimicos convencionales [°],

La bisqueda de nuevas fuentes microbianas también es relevante. Investigaciones sobre bacterias
proteoliticas aisladas de residuos de curtiduria han evaluado su potencial para aplicaciones en cuero y

detergencia, lo que muestra una relaciéon directa entre ambientes ricos en proteina residual y enzimas

con posible utilidad industrial [],
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Beneficios técnicos y ambientales esperados

El primer beneficio esperado es la reduccién de dependencia del sulfuro. Si el depilado enzimatico
permite disminuir el uso de compuestos sulfurados, puede reducir riesgos asociados a olores,
corrosion, toxicidad potencial y carga de tratamiento de efluentes. Este beneficio es mas claro cuando
la proteasa se integra en un proceso disefiado para conservar pelo y limitar su destruccién en el bafio
[2]

El segundo beneficio es la recuperacion de pelo. En un sistema hair-saving, el pelo desprendido
conserva mayor integridad fisica y puede separarse mas facilmente. La recuperacion de pelo y grasa a
partir de depilado enzimatico de pieles de cabra se ha estudiado como parte de una visién de
aprovechamiento de subproductos, reduciendo la conversiéon de biomasa proteica en residuo disperso
[41

El tercer beneficio es la posibilidad de mejorar la limpieza de estructuras perifoliculares sin
sobreprocesar toda la piel. Al degradar componentes de unién especificos, una proteasa puede facilitar

la apertura controlada de la matriz y la eliminacién del pelo. El resultado buscado es una flor limpia,

poros despejados y menor agresién al coldgeno que sostiene la resistencia del cuero 11,

El cuarto beneficio es operativo: las enzimas permiten transformar parte de una reaccién quimica
agresiva en una reaccion biocatalitica mas dirigida. Las proteasas alcalinas se consideran herramientas

industriales utiles no solo por su accién sobre proteinas, sino por su capacidad de integrarse en

sectores como cuero, detergentes y manejo de residuos proteicos [3],
Limites técnicos: donde puede fallar el depilado enzimatico

El depilado enzimatico puede fallar por penetracidn insuficiente. En pieles gruesas, compactas o con
zonas anatdmicas densas, la proteasa puede no alcanzar de manera homogénea la base del foliculo. El
resultado es depilado desigual: zonas limpias junto a zonas con pelo firmemente retenido. La

investigacion sobre permeacion confirma que el transporte de la enzima dentro de la piel es parte

central del mecanismo, no un detalle secundario °!.
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También puede fallar por sobretratamiento. Si la proteasa permanece demasiado tiempo o silas
condiciones favorecen actividad excesiva sobre proteinas no objetivo, pueden aparecer defectos de
flor, pérdida de firmeza o debilitamiento de la estructura. La revisién sobre especificidad enzimatica

advierte que una proteasa util para depilado debe distinguirse por su selectividad, no simplemente por

su potencia proteolitica 21

Otro limite es la variabilidad del sustrato. Las pieles no son materiales uniformes: cambian por especie,
edad, conservacion, salado, tiempo de almacenamiento, carga microbiana y zona anatémica. Esa
variabilidad modifica tanto la accesibilidad del foliculo como la susceptibilidad de proteinas

perifoliculares a la hidrélisis. Por ello, la proteasa debe entenderse como una herramienta de proceso

y no como una correccién universal independiente de las condiciones de ribera 1.

Finalmente, el impacto ambiental debe evaluarse de forma completa. Una proteasa puede reducir
sulfuro y mejorar recuperacion de pelo, pero si el proceso genera retrabajos, depilado incompleto o

dafio de pieles, el beneficio se reduce. La adopcién responsable exige integrar la enzima dentro de un

sistema estable, con control operativo y separacién adecuada de los residuos recuperables 4],
Parametros de proceso que influyen en el desempeiio

Aunque este documento no establece una receta universal, si es posible describir los factores que mas
condicionan el resultado. El primero es el remojo previo: una piel hidratada y limpia permite mejor

acceso de la enzima a zonas relevantes. Si la piel conserva exceso de suciedad, sal residual o zonas
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deshidratadas, la reaccién enzimatica puede ser desigual porque la distribucién del licor o del sistema

de aplicacion no sera uniforme.

El segundo factor es el pH, porque modifica la carga de la enzima y de la matriz de la piel. La
regulacion de cargas afecta la adsorcion de la proteasa, su movilidad y su interaccion con proteinas de

la piel. En términos practicos, el pH condiciona si la enzima penetra, se fija superficialmente o pierde

eficiencia en la zona folicular 1.

El tercer factor es la temperatura, que influye en la velocidad de hidrélisis y en la estabilidad de la
enzima. Un aumento moderado puede acelerar la protedlisis, pero condiciones excesivas pueden
alterar la enzima, modificar la piel o favorecer dafios no deseados. La seleccion de condiciones debe

equilibrar velocidad, uniformidad y preservacion del colageno.

Figure 5. S48 22 IPHOI M= M2 753 CH Ro| h4 285D, 2 1
H20| ZASIN, 7|4 X &80 2 nwo| Ho{x Lp7t:, |7} o 7Rz

Ct.

El cuarto factor es el tiempo de contacto. El depilado enzimatico suele requerir una ventana de accion
suficiente para que la proteasa difunda y degrade materiales de union. Sin embargo, prolongar la
exposicion mas alla de lo necesario aumenta el riesgo de hidroélisis no selectiva. La evidencia

mecanistica muestra que el objetivo es actuar sobre proteoglicanos y proteinas asociadas al anclaje, no

extender la degradacién a la red estructural del cuero [,

El quinto factor es la distribucion mecanica. En tambor, paleta, fulén u otros sistemas, el movimiento
afecta la penetracion y la uniformidad. Una distribucidén irregular puede producir zonas con enzima en
exceso y zonas con enzima insuficiente. En un proceso enzimatico, la homogeneidad fisica es tan

importante como la composicién quimica del bafio.
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Aplicaciones industriales realistas

Depilado de pieles bovinas, caprinas y ovinas

La aplicacion principal de Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing es el aflojamiento de pelo en
pieles destinadas a curticion. La literatura sobre proteasas alcalinas para cuero incluye evaluaciones en

diferentes tipos de piel animal y destaca su interés para reducir quimicos y facilitar operaciones de

ribera mas limpias ©.

En pieles bovinas, el reto suele ser la penetracién en una matriz mas gruesa y heterogénea. En pieles
caprinas u ovinas, la estructura y densidad del pelo difieren, y la respuesta puede variar. La tecnologia
debe adaptarse a cada sustrato porque la difusion de la proteasa y la resistencia del anclaje folicular

no son idénticas entre especies.

Procesos de conservacion del pelo

El depilado enzimatico es especialmente interesante en procesos donde se busca conservar el pelo. Al
evitar la destruccion intensa de la fibra capilar, se facilita la separacion fisica del pelo y se reduce la

incorporacion de proteina degradada al efluente. La recuperacion de pelo y grasa estudiada en

depilado enzimatico de pieles de cabra ilustra este enfoque de valorizacién de subproductos [,

Reduccion parcial de quimicos en ribera

En muchas curtidurias, la adopcién mas realista puede ser una reduccion parcial del sistema quimico
convencional, no una sustituciéon inmediata y total. La proteasa puede integrarse para disminuir
sulfuro, mejorar aflojamiento o hacer mas selectiva la etapa, siempre que el proceso mantenga calidad

de flor y depilado completo. Las revisiones sobre depilado enzimatico muestran que esta tecnologia se

estudia precisamente por su potencial dentro de estrategias de fabricacién de cuero mas limpias 2,
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Complemento a operaciones de limpieza proteica

Ademas del desprendimiento del pelo, las proteasas pueden ayudar a eliminar proteinas no
estructurales y restos epidérmicos. Esta accién puede favorecer una superficie mas limpia para etapas

posteriores, siempre que no se convierta en un ataque excesivo a la matriz. La utilidad de proteasas

alcalinas en aplicaciones de cuero se ha documentado como parte de su versatilidad industrial 3,
Calidad del cuero: qué debe protegerse

El valor de una piel depilada no depende Ginicamente de que esté libre de pelo. La flor debe
conservarse firme, la estructura fibrosa debe mantener resistencia y la piel no debe presentar
debilitamientos localizados. Por ello, el depilado enzimatico debe proteger especialmente el colageno,

que forma la red estructural del cuero.

La evidencia de degradacion de decorina y proteoglicanos sin dafio relevante al colageno en
condiciones estudiadas es importante porque apunta a una via selectiva. Sin embargo, no debe
interpretarse como garantia universal: si cambian las condiciones o la proteasa tiene otro perfil, el

resultado puede variar. La conclusién prudente es que la selectividad es posible, pero depende de la

preparacién enzimatica y del proceso 1,

La flor también puede afectarse si el tratamiento genera hinchamiento irregular o digestién localizada.
En zonas donde la enzima se concentra, el ataque puede ser mayor; en zonas poco expuestas, el pelo

puede permanecer. La uniformidad de distribucién y el control de la exposiciéon son esenciales para
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mantener una calidad homogénea en toda la piel °1.
Consideraciones de seguridad y documentacion

Las enzimas industriales son proteinas biol6gicamente activas y deben manipularse con practicas
adecuadas para evitar exposicién innecesaria, especialmente a polvo o aerosoles. La informaciéon
concreta de manipulacion, almacenamiento y seguridad debe consultarse en la SDS suministrada con el

pedido. Enzymes.bio proporciona la SDS y el CoA junto con la compra del producto .

El CoA documenta informacion del lote suministrado, mientras que la SDS orienta sobre peligros,
manejo, almacenamiento y respuesta ante incidentes. Como Enzymes.bio no actiia como laboratorio de
ensayo, la interpretacion del desempefio en una curtiduria concreta corresponde al sistema de calidad
y proceso del usuario. La enzima debe evaluarse dentro del entorno operativo real de la planta, con

sus materias primas, equipos y estandares internos.

Figure7. 7|28 S H= 0t oF St 2off QO] RS EEAZ| 2 7|2 M
dotes MOl & A 20|t

Papel de Enzymes.bio como proveedor

Enzymes.bio suministra Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing para compra directa en linea
en unidades de 1 kg. Esta modalidad es relevante para usuarios B2B que necesitan adquirir el
producto sin procesos de cotizaciéon o negociacién mayorista. La informacién de producto y

disponibilidad corresponde a su funcién como proveedor en linea .
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Es importante distinguir esta funcién comercial de actividades que Enzymes.bio no declara realizar: no
debe presentarse como fabricante de la enzima ni como laboratorio que valide procesos de curtiduria.
El usuario recibe el producto y la documentacidon asociada con el pedido, pero la adaptacién técnica al

depilado de una piel especifica sigue siendo responsabilidad del proceso industrial del comprador.
Conclusion

Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing es una herramienta enzimatica para apoyar el depilado
de pieles mediante hidrolisis selectiva de proteinas y proteoglicanos asociados al anclaje del pelo. Su

base técnica se apoya en estudios que describen degradacién de componentes perifoliculares, como

decorina y proteoglicanos, con preservacion del colageno bajo condiciones controladas .

Su principal valor industrial esta en reducir dependencia de sulfuro, favorecer procesos de
conservacion del pelo y contribuir a una ribera mas limpia. Sin embargo, el resultado depende de
especificidad enzimatica, penetracion en la piel, pH, temperatura, tiempo de contacto, distribucién

mecanica y variabilidad del sustrato. La literatura es clara en un punto: la proteasa puede hacer el

depilado mas selectivo, pero no elimina la necesidad de control de proceso 2,

Enzymes.bio ofrece esta proteasa como proveedor, en unidades de 1 kg para compra directa en linea,
con CoA y SDS incluidos junto con el pedido. Para curtidurias y usuarios B2B, la forma mas s6lida de
entender el producto es como un biocatalizador de proceso: una alternativa o complemento al
depilado quimico convencional que puede mejorar sostenibilidad y recuperaciéon de pelo cuando se

integra de manera controlada en la operacion de ribera .

Pedir Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing en linea

Se vende en unidades de 1 kg, en stock y listo para enviar. Haga su pedido directamente en
nuestra tienda: pague en linea y procesaremos su pedido. Con cada pedido se incluyen un

Certificado de Analisis y una Ficha de Datos de Seguridad.

Comprar Food Grade Protease For Enzymatic Dehairing -

Referencias
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