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Keratinase do hydrolizy keratyny i waloryzacji odpadow
keratynowych
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Keratinase, czyli keratynaza, to enzym proteolityczny zdolny do rozkladu wyjatkowo
odpornej keratyny obecnej w piorach, wtosach, welnie, siersci, pazurach i rogach. Jej
glowna wartos¢ B2B polega na wspieraniu enzymatycznej hydrolizy strumieni
keratynowych, ktore bez obrobki sa stabo rozpuszczalne, trudno strawne i klopotliwe
odpadowo. W praktyce keratynaza nie dziata jak , uniwersalny rozpuszczalnik”, lecz
jako biokatalizator wymagajacy dopasowania do rodzaju keratyny, dostepnosci
substratu, pH, temperatury i celu procesu.

Czym jest keratinase i dlaczego keratyna jest trudnym substratem?

Keratinase obejmuje grupe enzymow proteolitycznych wyspecjalizowanych w rozktadzie keratyny —
biatka strukturalnego, ktorego funkcjg biologiczng jest odporno$¢ mechaniczna, chemiczna i
biologiczna. Keratyna buduje m.in. pidra, wtosy, wetne, pazury, rogi, siers¢ i zewnetrzne warstwy
naskorka. W przypadku pidr keratyna moze stanowi¢ dominujacg cze$¢ suchej masy materiatu, czesto

opisywang w literaturze jako frakcja rzedu 80-90%, co ttumaczy zaréwno wysoka warto$¢ biatkowa

odpadu, jak i jego trudnoé¢ technologicznego przetworzenia 1,

Odpornos¢ keratyny nie wynika z jednego czynnika. Lancuchy biatkowe sg ciasno upakowane,
zawierajg liczne odcinki hydrofobowe, tworza uporzadkowane struktury widkniste oraz sa
stabilizowane wigzaniami disiarczkowymi miedzy resztami cysteiny. To dlatego wiele zwyktych proteaz,
ktore dobrze hydrolizujg biatka rozpuszczalne, dziata na natywng keratyne stabo lub wymaga, aby

substrat zostat wcze$niej rozdrobniony, zwilzony, podgrzany albo cze$ciowo otwarty chemicznie lub

fizycznie [2],

W praktyce przemystowej nazwa ,keratinase” nie oznacza jednego identycznego enzymu. Keratynazy
moga pochodzi¢ z bakterii, grzybéw lub promieniowcéw, a ich wtasciwosci zaleza od sekwencji biatka,
struktury centrum aktywnego, profilu specyficznos$ci substratowej oraz stabilnosci w sSrodowisku

procesu. W badaniach opisuje sie m.in. keratynazy bakteryjne z rodzaju Bacillus, keratynazy grzybowe

oraz enzymy pochodzace od aktynobakterii morskich i srodowiskowych 1,
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Dla odbiorcy B2B najwazniejsza jest funkcja: keratynaza umozliwia stopniowe ciecie wigzan
peptydowych w trudno dostepnej matrycy keratynowej, prowadzac do Krétszych peptydow,
aminokwasow i bardziej reaktywnych frakcji biatkowych. Stopien hydrolizy zalezy jednak od rodzaju
surowca. Pidra, wetna, wtosy i sier$¢ roznia sie architekturg wtékna, udziatem wigzan disiarczkowych

oraz dostepnos$cia powierzchni, dlatego wynik procesu nie powinien by¢ automatycznie przenoszony z

jednego substratu na drugi [*],
Mechanizm dziatania: proteoliza, dostepnos¢ powierzchni i wigzania disiarczkowe

Keratyne mozna poréwnac¢ do mocno skreconej, hydrofobowej i dodatkowo ,zszytej” sieci biatkowe;j.
Klasyczna proteoliza polega na przecieciu wigzan peptydowych, ale w przypadku keratyny enzym musi
najpierw uzyskac¢ dostep do miejsc ciecia ukrytych wewnatrz nierozpuszczalnej struktury. Dlatego
skuteczna degradacja keratyny jest zwykle procesem wieloetapowym: obejmuje zwilzenie i penetracje

powierzchni, lokalne rozluznienie struktury, ciecia proteolityczne oraz dalsza hydrolize odstonietych

fragmentéw biatka [°],
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Wiele keratynaz nalezy do proteaz serynowych typu subtilizynowego lub do proteaz metalicznych, cho¢
w literaturze wystepuje kilka klas mechanistycznych. Proteazy serynowe wykorzystujg nukleofilowa
reszte seryny w centrum aktywnym, wspierang przez uktad aminokwaséw stabilizujacych przejsciowy
stan reakcji. Proteazy metaliczne z kolei wymagajg jonu metalu w centrum katalitycznym do aktywacji

czasteczki wody atakujgcej wigzanie peptydowe. RézZnice te wptywajq na tolerancje wobec pH,

temperatury, detergentéw, jonéw i innych sktadnikéw procesu °1.
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Sama proteoliza nie wyjasnia petnej skutecznosci keratynaz wobec keratyny. Istotne jest takze
ostabianie struktury utrzymywanej przez mostki disiarczkowe. W uktadach biologicznych rozktad
keratyny czesto obejmuje wspotdziatanie proteaz z czynnikami redukujgcymi, enzymami lub
metabolitami mikroorganizmdw, ktore zwiekszaja dostepnos¢ tanncuchéw biatkowych. Z perspektywy
procesu oznacza to, Ze keratynaza moze dziata¢ znacznie efektywniej, gdy substrat jest rozdrobniony,

odpowiednio uwodniony lub wstepnie potraktowany warunkami zwiekszajacymi dostepnos¢

powierzchni 21,

Specyficzno$¢ keratynazy zalezy od kieszeni wigzacych substrat w centrum aktywnym. Badania

mutagenezy kierowanej wskazuja, ze zmiany w kieszeni S1 moga przesuwac preferencje wobec

okreslonych reszt aminokwasowych i wptywaé na to, jak enzym rozpoznaje fragmenty keratyny [©l,
Nowsze prace nad racjonalng inzynierig kieszeni S1’ pokazujg, ze nawet pojedyncze modyfikacje w

regionie wigzacym produkt po stronie ciecia mogg zwieksza¢ efektywnos$¢ degradacji keratyny, co

wyjasnia rosnace zainteresowanie wariantami projektowanymi dla konkretnych substratow [,

Keratynazy mikrobiologiczne, rekombinowane i termin ,,r-Bacillus licheniformis
keratinase”

W zastosowaniach przemystowych szczeg6lne znaczenie majg keratynazy mikrobiologiczne, poniewaz
mikroorganizmy mozna selekcjonowa¢, hodowa¢ i optymalizowaé¢ pod katem produkcji enzyméw
rozktadajacych keratyne. Zrédta obejmuja bakterie, grzyby strzepkowe, promieniowce i

mikroorganizmy morskie, przy czym kazdy z tych ekosysteméw moze dostarcza¢ enzyméw o innym

profilu stabilnoéci oraz specyficznosci [®l.

Czesto spotykane zapytania techniczne, takie jak r-Bacillus licheniformis keratinase lub r bacillus
licheniformis keratinase, zwykle odnoszg sie do rekombinowanego wariantu keratynazy
powigzanego z gatunkiem lub genem pochodzacym z Bacillus licheniformis albo ekspresjag w
gospodarzu bakteryjnym. Sama litera ,r” sugeruje rekombinowany charakter biatka, ale nie przesadza
0 jego parametrach uzytkowych. Dwie keratynazy opisywane podobna nazwa mogg réznic sie

sekwencja, dojrzatoscig propeptydu, stabilnoscig, profilem pH i kompatybilno$cig z surowcem.
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Heterologiczna ekspresja gendw keratynaz jest waznym kierunkiem rozwoju, poniewaz pozwala
oddzieli¢ uzyteczny enzym od ograniczen naturalnego producenta. Przyktadowo badania nad ekspresja
genu keratynazy w Bacillus subtilis pokazuja, Ze rekombinowana produkcja moze by¢ wykorzystywana
do otrzymywania enzyméw przeznaczonych m.in. do zastosowan w usuwaniu wtosa w skérnictwie [°],
W szerszym ujeciu inzynieria biatek, projektowanie kieszeni substratowych i fuzje domenowe sa

obecnie stosowane, aby zwieksza¢ aktywno$¢ wobec keratyny, odporno$¢ na warunki procesu lub

przywieranie enzymu do nierozpuszczalnego substratu 1%,

Nie nalezy jednak utozsamia¢ nazwy organizmu Zrédtowego z gwarancjg dziatania w danej aplikacji.
Keratynaza z rodzaju Bacillus moze by¢ obiecujgca dla odpaddéw pior, ale jej zachowanie wobec wetny,
wtosow, siersci lub ztozonej mieszaniny odpadowej zalezy od dostepnoSci keratyny, stanu powierzchni
i warunkow reakcji. Dlatego w dokumentacji technicznej warto rozrézniac trzy pojecia: pochodzenie

enzymu, sposOb jego wytwarzania oraz realny profil uzytkowy w konkretnym procesie.

Najwazniejsze zastosowania przemystowe keratinase

Waloryzacja pior i innych odpadéw keratynowych

Najsilniej ugruntowanym zastosowaniem keratynazy jest przetwarzanie piér oraz innych odpadow
bogatych w keratyne. Przemyst drobiarski generuje duze strumienie pior, ktére zawieraja duzo biatka,
lecz w formie natywnej sg odporne na trawienie i biodegradacje. Keratynaza moze wspierac
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przeksztatcanie takiego materiatu w hydrolizaty biatkowe, peptydy i aminokwasy, ktére tatwiej podda¢
dalszemu wykorzystaniu w modelu ,waste-to-resource” [111,

Z punktu widzenia gospodarki obiegu zamknietego enzymatyczna hydroliza keratyny jest atrakcyjna,
poniewaz moze ograniczac zalezno$¢ od intensywnych metod termicznych lub chemicznych. Proces
enzymatyczny nie eliminuje potrzeby przygotowania surowca, ale pozwala przesuna¢ czes¢
przetwarzania w kierunku bardziej selektywnej biokatalizy. Przeglady dotyczace biodegradacji keratyny

wskazuja, ze mikrobiologiczne keratynazy sg jednymi z kluczowych narzedzi do efektywnego

zarzadzania odpadem keratynowym 21,

Pasze i poprawa dostepnosci biatka keratynowego

Keratyna jest biatkiem, ale nie kazde biatko jest automatycznie biologicznie dostepne. Natywne piora
lub wlosy majg ograniczong strawno$¢, poniewaz enzymy trawienne zwierzat nie majg tatwego
dostepu do wigzan peptydowych w zwartej strukturze keratynowej. Keratynaza moze by¢
wykorzystywana do wstepnej hydrolizy takich surowcéw, aby uzyska¢ bardziej dostepne frakcje

biatkowe M,
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W zastosowaniach paszowych kluczowe jest realistyczne rozumienie celu. Keratynaza nie ,zamienia
odpadu w pasze” sama z siebie; jest narzedziem w procesie, ktéry musi uwzglednia¢ bezpieczenstwo

surowca, warto$¢ odzywczg, strawnos¢, sktad aminokwasowy i zgodno$¢ z regulacjami. Literatura
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wskazuje jednak, ze hydroliza enzymatyczna moze zwieksza¢ potencjat wykorzystania keratynowych

produktéw ubocznych jako zrédta biatka lub peptydéw 2],

Tekstylia: enzymatyczna modyfikacja wetny

Wit6kno wetniane ma powierzchnie zbudowang z tusek keratynowych. To wtasnie one odpowiadaja za
czes$¢ efektow uzytkowych: szorstkos¢, sktonnos$¢ do filcowania, kurczenie podczas prania i tarcie

miedzy wtéknami. Keratynaza moze delikatnie modyfikowa¢ powierzchniowa warstwe keratyny,

zmniejszajac nieréwnoéci i wplywajac na chwyt, miekko$¢ oraz stabilno$¢é wymiarowa materiatu [*31,

Badania nad zastosowaniem wolnej i immobilizowanej keratynazy w tekstyliach pokazuja, Ze kontrola
dziatania enzymu jest rownie wazna jak sama aktywno$¢. Zbyt staba hydroliza nie przyniesie efektu
uzytkowego, natomiast zbyt gteboka moze uszkadza¢ wtékno i obniza¢ wytrzymato$¢. Dlatego w

tekstyliach keratynaza jest szczegdlnie cenna jako narzedzie powierzchniowe, a nie jako czynnik peinej

degradacji materiatu [*31,

Skornictwo i usuwanie wtosa

W skornictwie keratyna wystepuje gtéwnie we wiosie i strukturach naskdrkowych, ktére trzeba usuna¢
lub zmodyfikowa¢ bez nadmiernego niszczenia kolagenu skory wtasciwej. Tradycyjne procesy
odwapniania i odwtosiania mogg opierac sie na chemikaliach o duzym obcigzeniu $rodowiskowym,
dlatego enzymy keratynolityczne sg badane jako alternatywa lub element wspomagajacy bardziej

tagodne procesy 141,

Najwiekszym wyzwaniem jest selektywnos$¢. Enzym ma degradowac struktury keratynowe, ale nie
powinien nadmiernie narusza¢ kolagenowej matrycy skory. Prace nad modyfikacja specyficznosci
keratynaz dla przemystowego odwtosiania pokazujg, Ze inzynieria substratowa moze by¢

wykorzystywana do zwiekszania uzytecznos$ci enzymu w kierunku zastepowania proceséw wapniowo-

siarczkowych 141,
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Detergenty i usuwanie zabrudzen biatkowo-keratynowych

Keratynaza jest rowniez analizowana jako sktadnik wspierajacy pranie i czyszczenie zabrudzen
zawierajacych biatka keratynowe lub trudne do usuniecia pozostatosci biologiczne. W badaniach nad

potaczeniem surowej keratynazy z detergentem wykazano zainteresowanie wtasciwo$ciami

czyszczacymi takiego uktadu w kontekscie przemystowym 151,

Dla formulacji detergentowych kluczowe sg cechy inne niz w hydrolizie pior: tolerancja na surfaktanty,
zasadowe Srodowisko, temperature prania, $srodki utleniajgce oraz obecno$¢ innych enzymoéw.
Keratynaza musi zachowa¢ funkcje w ztozonej formulacji, dlatego nie kazda keratynaza skuteczna

wobec piér bedzie automatycznie dobra jako enzym detergentowy.

Kosmetyka, hydrolizaty keratynowe i zastosowania specjalistyczne

Hydrolizaty keratyny sg interesujace dla kosmetyki i pielegnacji wtoséw, poniewaz zawieraja krétsze
peptydy oraz aminokwasy pochodzace z materiatu keratynowego. Keratynaza moze wspierac
otrzymywanie takich frakeji, chociaz koncowe wtasciwosci zalezg od sktadu hydrolizatu, mas

czasteczkowych peptydéw i czystosci surowca 2],

Pojawiaja sie takze zastosowania niszowe, takie jak enzymatyczne wspomaganie oczyszczania jadalnych
gniazd ptasich przez immobilizowane agregaty keratynazy. Tego typu prace pokazuja, Ze keratynaza

moze by¢ uzyteczna tam, gdzie trzeba selektywnie usuwac keratynowe zanieczyszczenia z delikatnej

matrycy, cho¢ sa to obszary bardziej specjalistyczne niz masowa waloryzacja pi6r [*61,
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Tabela porownawcza zastosowan keratinase

Obszar

zastosowania

Waloryzacja
odpadéw pior

Pasze

Tekstylia

Skornictwo

Detergenty

Kosmetyka i
hydrolizaty

Gtowny substrat

keratynowy

Keratyna pior,

gtéwnie struktury

B-keratynowe

Piéraiinne
frakcje

keratynowe

Wetna, wtdkna

keratynowe

Wtos, naskorek

Zabrudzenia
biatkowe,
keratynowe

pozostatosci

Wiosy, wetna,

inne keratyny

Cel technologiczny

Hydrolizaty biatkowe,
peptydy, aminokwasy,
surowce wtdrne

Poprawa dostepnosci
biatka i wartosci
zywieniowej po
obrébce

Modyfikacja
powierzchni,
miekkos¢,

ograniczenie

filcowania

Odwtosianie i
ograniczenie chemii

siarczkowej

Wspomaganie

czyszczenia

Peptydy i aminokwasy
do dalszego

wykorzystania

Poziom dojrzatosci

wedtug literatury

Bardzo szeroko badane
w kontekscie

biokonwersji odpadéw

Dobrze uzasadnione
technologicznie, zalezne

od regulacji i surowca

Badane aplikacyjnie,
szczegodlnie dla obrobki

wetny

Aktywny obszar badan i
inzynierii enzymow

Obiecujace, ale zalezne

od formulacji

Rozwijane jako kierunek

wartosci dodanej

Czynniki procesowe decydujace o efektywnosci

Giéwne ograniczenie

Potrzeba przygotowania
substratu i kontroli

stopnia hydrolizy

Strawnos¢ i
bezpieczeristwo nie
wynikajg wytgcznie z

uzycia enzymu

Ryzyko nadmiernej
hydrolizy i ostabienia

witdkna

Koniecznos¢
selektywnosci wobec
keratyny przy ochronie

kolagenu

Stabilnos¢ w
surfaktantach i

zasadowym Srodowisku

Kontrola profilu
peptydowego i jakosci

surowca

Najwazniejszym czynnikiem jest dostepnos$¢ powierzchni keratyny. Piéro cate, piéro zmielone, wetna

prana, wtos odpadowy i sier$¢ po obrobce mechanicznej bedg reagowaty inaczej, nawet jesli zawieraja

to samo biatko strukturalne. Rozdrobnienie, uwodnienie i usuniecie barier ttuszczowych lub

mineralnych moze istotnie zwieksza¢ powierzchnie kontaktu enzymu z substratem 1,
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Drugim czynnikiem jest rodzaj keratyny. Keratyna pior, wtoséw i wetny r6zni sie organizacja
nadczasteczkowaq oraz stopniem usieciowania. W praktyce wiele keratynaz szybciej dziata na piora niz

na wlosy lub wetne, poniewaz (3-keratynowe struktury piér moga by¢ dla niektérych enzyméw bardziej

dostepne niz zwarte a-keratyny ssacze [,

Trzecim czynnikiem jest srodowisko reakcji: pH, temperatura, czas kontaktu, obecnos¢ jonow,
surfaktantow, reduktoréw lub innych sktadnikéw formulacji. Keratynazy opisywane jako alkaliczne i
termostabilne sg szczegdlnie interesujace dla przemystu, poniewaz wiele proceséw tekstylnych,

skorzanych i detergentowych przebiega w warunkach mniej tagodnych niz standardowe uktady

laboratoryjne [*71,

Czwartym czynnikiem jest cel procesu. Dla hydrolizy piér pozadany moze by¢ gteboki rozktad do
peptydow i aminokwas6ow. Dla wetny celem jest raczej modyfikacja powierzchni bez utraty
integralnosci wtékna. Dla skornictwa kluczowa jest selektywno$¢ wobec wtosa, a dla detergentéw —
dziatanie w obecnosci innych sktadnikow formulacji. Ten sam enzym moze wiec by¢ korzystny w

jednym zastosowaniu i niewystarczajacy w innym.
Stabilizacja i immobilizacja keratynazy
Jednym z kierunkéw poprawy wtasciwosci uzytkowych keratynazy jest immobilizacja, czyli zwigzanie

enzymu z nos$nikiem lub utworzenie bardziej stabilnej formy katalitycznej. Badania z uzyciem chitozanu

modyfikowanego B-cyklodekstryng wykazaty, ze immobilizacja moze poprawia¢ wybrane wtasciwosci

keratynazy oraz ulatwia¢ jej zastosowanie w obrébce tekstyliow [*31,
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Mechanizm korzysci jest stosunkowo prosty: unieruchomienie ogranicza swobode konformacyjna
biatka, moze zmniejsza¢ podatno$¢ na denaturacje i utatwia¢ odzysk katalizatora z uktadu. Nie oznacza
to jednak automatycznej przewagi w kazdym procesie. Immobilizacja moze obniza¢ dostepnos¢
centrum aktywnego lub utrudnia¢ kontakt z duzym, nierozpuszczalnym substratem, dlatego jej sens

zalezy od geometrii surowca i charakteru procesu.

I TaXa
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Innym kierunkiem jest inzynieria biatka. Modyfikacje kieszeni wigzgcych substrat, fuzje domen
zwiekszajgcych przywieranie do keratyny oraz racjonalne projektowanie wariantow termostabilnych
moga zwieksza¢ skuteczno$¢ enzymu wobec konkretnych materiatow. Prace nad domeng C-konicowa

prepeptydazy potaczong z keratynaza pokazuja, ze zwiekszone ukierunkowane przyleganie do piér

moze poprawiaé degradacje nierozpuszczalnego substratu 191,
Korzysci biznesowe: gdzie keratinase tworzy wartos¢

Pierwszg korzyscia jest mozliwo$¢ zagospodarowania materiatow, ktére w przeciwnym razie majg niska
wartos$¢ lub wymagaja kosztownej utylizacji. Piéra, wetna odpadowa, wtosy i inne frakcje keratynowe
zawierajg biatko, lecz jego natywna forma utrudnia bezposrednie wykorzystanie. Keratynaza pozwala
traktowac te strumienie jako surowce do kontrolowanej biokonwersji, a nie wytacznie jako odpad .
Drugg korzyscia jest potencjalne ograniczenie obcigzenia chemicznego. W tekstyliach i skornictwie
enzymy mogg zastepowac lub wspierac procesy oparte na agresywnych reagentach, jezeli ich
selektywnos¢ i stabilno$¢ sa odpowiednio dobrane. W skérnictwie szczeg6lne znaczenie ma mozliwos$¢
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ograniczania procesdw wapniowo-siarczkowych, co jest jednym z gtéwnych powod6éw zainteresowania

keratynazami do odwlosiania 141,

Trzecig korzyscig jest selektywnos$¢. Chemiczne rozktadanie keratyny moze prowadzi¢ do szerokiej
degradacji materiatu, natomiast enzym dziata przez okres$lone centrum aktywne i preferencje

substratowe. Ta selektywno$¢ jest szczegdlnie wazna w obrdbce wetny, gdzie celem jest zmiana

powierzchni wtékna, a nie zniszczenie catego biatkowego szkieletu [*31,

Czwartg korzyscia jest zgodno$¢ z trendem bioproceséw. Przeglady dotyczace keratynaz podkreslaja
ich role jako biokatalizator6w w zré6wnowazonym przetwarzaniu biomasy keratynowej, ale

jednoczes$nie wskazujg, Zze komercyjny sukces zalezy od stabilnos$ci enzymu, kosztu procesu, jakoSci

surowca i integracji z istniejaca linia technologiczng 21,
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Ograniczenia i realistyczne oczekiwania techniczne

Najwiekszym ograniczeniem jest odpornos$¢ natywnej keratyny. Nawet najlepsza keratynaza dziata na
powierzchni i w dostepnych miejscach struktury biatkowej; nie ma mozliwosci natychmiastowego
przenikniecia do wszystkich wigzan peptydowych w zwartym wtéknie. Dlatego procesy oparte na
keratynazie czesto wymagaja czasu, mieszania, odpowiedniego uwodnienia i przygotowania substratu
[2]
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Drugim ograniczeniem jest zmienno$¢ surowca. Piéra z réznych Zrédet, odpadowa weina, wiosy po
zabiegach chemicznych i mieszane strumienie keratynowe moga zawiera¢ thuszcze, sole, barwniki,
pozostatosci Srodkow procesowych lub zanieczyszczenia mineralne. Takie sktadniki moga zmienia¢

dostepnos¢ keratyny albo wptywac na stabilno$¢ enzymu.

Trzecim ograniczeniem jest specyficzno$¢ substratowa. Badania poréwnujace keratynazy grzybowe i
znane proteazy wskazuja, ze enzymy keratynolityczne r6znig sie podobienistwami i cechami

specyficznymi, a ich zachowanie nie zawsze daje sie przewidzie¢ wytgcznie na podstawie og6lnej nazwy

,keratynaza” 8. Dla zastosowan B2B oznacza to, ze nazwa enzymu jest punktem wyjscia, ale kluczowe

pozostaje dopasowanie do konkretnego celu.

Czwartym ograniczeniem jest trwato$¢ w warunkach przemystowych. Procesy detergentowe, skorzane
i tekstylne moga obejmowac pH zasadowe, temperature, surfaktanty, Srodki kompleksujace, sole i inne
enzymy. Nie kazda keratynaza utrzyma strukture i funkcje w takim $rodowisku, dlatego literatura

koncentruje sie na poszukiwaniu wariantow alkalicznych, termostabilnych i tolerujacych sktadniki

procesu 71,
Pozycja Enzymes.bio jako dostawcy

Enzymes.bio jest dostawca keratinase dla klientéw B2B, a nie producentem enzymu ani laboratorium
badawczym. Produkt jest dostepny bezposrednio online w jednostkach 1 kg; dokumenty CoA i SDS s3
dostarczane wraz z zamoOwieniem, co wspiera identyfikacje partii i bezpieczne obchodzenie sie z

produktem w ramach wewnetrznych procedur uzytkownika .
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Rola dostawcy polega na udostepnieniu produktu i dokumentacji towarzyszacej, natomiast dobér
warunkow technologicznych pozostaje zalezny od procesu po stronie uzytkownika. Keratynaza moze
by¢ elementem uktadu hydrolizy pior, modyfikacji wtokien, obrébki skdr, formulacji detergentowej lub
przygotowania hydrolizatow, ale efektywnos$¢ zawsze wynika ze zgodno$ci enzymu z konkretnym

substratem i Srodowiskiem pracy.
Whiosek: kiedy keratinase jest najbardziej uzasadniona

Keratinase jest najbardziej uzasadniona tam, gdzie gtéwna barierg technologiczng jest oporna,
nierozpuszczalna keratyna: piora, wetna, wtosy, siers¢, pazury, rogi lub keratynowe zanieczyszczenia

powierzchniowe. Jej przewaga polega na tym, ze rozktada biatko przez mechanizm enzymatyczny,

umozliwiajac bardziej selektywna hydrolize niz wiele metod czysto chemicznych [°1,

Najsilniejsze podstawy naukowe dotycza biodegradacji odpadéw keratynowych, hydrolizy pior,
modyfikacji wtdkien wetnianych, wspomagania odwtosiania oraz rozwoju wariantéw
rekombinowanych i inzynieryjnych. Jednocze$nie keratynaza wymaga realistycznych oczekiwan: nie
kazdy substrat reaguje tak samo, natywna keratyna bywa bardzo oporna, a warunki procesu moga
wzmacnia¢ albo ogranicza¢ dziatanie enzymu [,

Dla odbiorcow B2B keratinase nalezy traktowac¢ jako specjalistyczny biokatalizator do pracy z keratyna,
a nie jako uniwersalny dodatek biatkowy. Najlepsze rezultaty osiaga sie wtedy, gdy cel procesu jest
jasno okreslony — gteboka hydroliza odpadu, poprawa dostepnosci biatka, delikatna modyfikacja
powierzchni witdkna, odwtosianie lub czyszczenie — a enzym jest uzywany w warunkach zgodnych z
mechanika konkretnego substratu keratynowego.

Zamow Keratinase online

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

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

kazdego zamoOwienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Keratinase -
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