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Wool Protease do wykanczania wetny: enzym antyfilcowy i
antypillingowy do kontrolowanej modyfikacji powierzchni
widkna

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

Wool Protease - Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing to proteaza
tekstylna stosowana do ograniczania filcowania, kurczenia i pillingu weiny przez
kontrolowang hydrolize biatkowej warstwy powierzchniowej wtékna. Jej zadaniem nie jest
,<rozpuszczenie” wetny, lecz selektywne wygtadzenie tusek keratynowych, ktére odpowiadaja
za mechaniczne zahaczanie wtokien podczas prania, tarcia i uzytkowania. Enzymes.bio
dostarcza ten produkt jako dostawca online w jednostkach 1 kg; CoA i SDS s3 dotgczane do

zamowienia .

Czym jest Wool Protease w zastosowaniach tekstylnych

Wool Protease to enzym proteolityczny przeznaczony do obrébki wiékien biatkowych, przede
wszystkim wetny. W ujeciu technologicznym jest to $rodek wykonczalniczy do mokrego procesu
tekstylnego, ktérego gtéwnym celem jest modyfikacja zewnetrznej warstwy wtdokna: tusek kutykuli, ich
krawedzi oraz dostepnych fragmentéw keratyny. Takie zastosowanie proteaz mieSci sie w szerszym
nurcie enzymatycznego przetwarzania tekstyliow, gdzie biokatalizatory wykorzystuje sie do
lagodniejszego ksztattowania wtasciwos$ci materiatéw niz w wielu klasycznych procesach chemicznych
[1]

Wetna jest wtoknem keratynowym, a keratyna jest biatkiem stabilizowanym m.in. wigzaniami
disiarczkowymi cystyny. Proteazy rozcinaja wigzania peptydowe w biatkach, dlatego moga oddziatywac
na dostepne struktury keratynowe. W wykanczaniu weiny kluczowe jest jednak stowo ,kontrolowana”:

przy wtasciwie prowadzonym procesie enzym powinien dziala¢ gtdwnie na powierzchni, natomiast

nadmierna proteoliza moze ostabi¢ wtékno, pogorszy¢ wytrzymato$é albo zmieni¢ wyglad tkaniny 2,

Produkt oferowany przez Enzymes.bio nalezy rozumie¢ jako sktadnik procesu wykonczalniczego, a nie
jako gotowa gwarancje okreslonego efektu na kazdym typie wetny. Wynik zalezy od surowca,

konstrukcji przedzy, stanu wczes$niejszego przygotowania, barwienia, poziomu tarcia w procesie, pH,
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temperatury i czasu kontaktu. Enzymes.bio jest dostawcg produktu, nie producentem enzymu ani

laboratorium prowadzacym walidacje procesu dla konkretnej linii produkcyjne;j .

Dlaczego wetna filcuje sie i mechaci

Warstwa tuskowa jako zrédto kurczenia i filcowania

Najwazniejszym problemem uzytkowym wetny jest filcowanie kurczliwe. Pojawia sie ono wtedy, gdy
wtokna pod wpltywem wilgoci, ciepta, detergentéw i ruchu mechanicznego przesuwaja sie wzgledem
siebie, a ich tuskowata powierzchnia dziata jak system mikrozaczepdw. Krawedzie tusek utatwiajg ruch
wtokien w jednym kierunku, ale utrudniajg ich cofanie, co stopniowo zageszcza strukture tkaniny lub

dzianiny. W konsekwencji wyrdb traci wymiar, staje sie bardziej zbity, mniej elastyczny i czesto mniej

przyjemny w dotyku 31,

W praktyce przemystowej efekt filcowania jest szczeg6lnie istotny dla wyrobow, ktére maja by¢ prane
lub intensywnie uzytkowane: dzianin, tkanin odziezowych, mieszanek weinianych, przedz
czesankowych i zgrzebnych oraz materiatow z delikatnej wetny. Im bardziej wystajace i ostre sg
krawedzie tusek, tym tatwiej dochodzi do wzajemnego blokowania widkien. Dlatego technologie

antyfilcowe koncentruja sie na zmniejszeniu tarcia kierunkowego, wygtadzeniu powierzchni albo

cze$ciowym usunieciu najbardziej reaktywnych elementéw warstwy tuskowej 4],

Pilling jako problem estetyczny i jakosciowy

Pilling, czyli tworzenie sie kuleczek i zmechacen na powierzchni, jest innym skutkiem interakcji wiokien
z tarciem. Wystajgce koncowki wtékien lub luzne fragmenty powierzchni moga splatywac sie w mate
aglomeraty, ktére pozostajg przytwierdzone do materiatu. W przypadku wetny pilling nie zawsze
oznacza natychmiastowe zniszczenie struktury, ale silnie obniza ocene wizualng i postrzegang jakos¢

wyrobu.

Proteaza do welny moze wspiera¢ efekt antypillingowy przez ograniczenie wystajgcych, podatnych na
splatanie fragmentéw biatkowych oraz wygtadzenie powierzchni. Mechanizm jest podobny do
biopolishingu znanego z wtdkien celulozowych, lecz substratem nie jest celuloza, tylko biatkowa
keratyna. Z tego powodu proces musi by¢ tagodniejszy i bardziej kontrolowany niz agresywne

,0CzZyszczanie” powierzchni: struktura no$na weiny rowniez jest biatkowa, wiec nadmiar proteolizy

moze szkodzi¢ materiatowi (%],
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Jak Wool Protease dziata na wtokno wetniane

Hydroliza keratyny na powierzchni, nie degradacja catego wiokna

Mechanizm dziatania Wool Protease polega na proteolitycznej hydrolizie dostepnych odcinkéw biatek
w warstwie powierzchniowej wetny. Enzym rozpoznaje fragmenty biatkowe, katalizuje rozciecie
wybranych wigzan peptydowych i w ten sposéb zmienia morfologie powierzchni. W dobrze dobranym

procesie efekt powinien obejmowac przede wszystkim zaokraglenie krawedzi tusek, zmniejszenie

szorstkosci oraz redukcje sktonnosci wiékien do wzajemnego zahaczania 21,

Nie nalezy jednak interpretowac proteazy jako $rodka dziatajacego wytacznie , kosmetycznie”. Weina
nie ma niebiatkowego rdzenia chronigcego przed zbyt gteboka hydroliza; znaczna cze$¢ wtdkna jest
keratynowa. Jezeli enzym dziata zbyt dtugo, zbyt intensywnie albo przy nadmiernej dostepnosci

wnetrza wiokna, moze naruszac struktury odpowiedzialne za wytrzymatos$c¢ i sprezystosc. Dlatego w

technologii antyfilcowej najwazniejsza jest selektywno$¢ powierzchniowa, a nie maksymalna sita

proteolityczna .

Znaczenie wiazan disiarczkowych i redukcji wstepnej

Warstwa tuskowa wetny jest odporna na wiele tagodnych czynnikow, poniewaz keratyna zawiera sie¢
wigzan disiarczkowych. To wiasnie stabilizacja cystynowa utrudnia szybkie i rOwnomierne dziatanie

enzymu na powierzchni. Z tego powodu w literaturze coraz cze$ciej opisuje sie uktady tagczace proteaze
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z tagodnym etapem redukcyjnym, ktéry czesciowo rozluznia zewnetrzng warstwe wtokna i zwieksza

dostepno$¢ miejsc podatnych na enzymatyczng hydrolize [*].

Takie podejscie nie polega na niekontrolowanym niszczeniu wigzan disiarczkowych w catej masie
witdkna. Celem jest lokalne zwiekszenie podatno$ci powierzchni na enzym, aby proteaza mogta
skuteczniej wygtadza¢ tuski przy mniejszym ryzyku gtebokiej penetracji. Badania nad uktadami
obejmujgcymi czynnik redukujacy, polidopamine i proteaze alkaliczng pokazuja, ze wspo6tdziatanie
proceséw chemicznych i enzymatycznych moze poprawia¢ efekt antykurczliwy, jezeli jest prowadzone

w kontrolowany sposéb [6],

Dlaczego selektywnos¢ powierzchniowa jest krytyczna

Gtéwne wyzwanie w enzymatycznym wykanczaniu weiny wynika z rozmiaru i mobilnos$ci enzymoéw.
Proteaza moze dziata¢ tam, gdzie ma dostep do biatka i wody, a w niektérych warunkach moze
penetrowac gtebiej niz pozadana warstwa tuskowa. To odréznia obrébke welny od wielu proceséw, w

ktorych enzym dziata na zanieczyszczenie albo na inny polimer niz materiat bazowy.

Wiasnie dlatego w badaniach rozwija sie strategie ograniczajgce zbyt glebokie dziatanie proteaz:
modyfikowanie enzymow, immobilizacje, sprzeganie z wiekszymi czgsteczkami, kontrole srodowiska
reakcji lub wstepne przygotowanie powierzchni. Przeglad technologii immobilizowanych enzyméw dla
przemystu tekstylnego wskazuje, ze unieruchamianie biokatalizatoré6w moze poprawia¢ kontrole

procesu i utatwia¢ oddzielenie enzymu od medium, cho¢ kazda technologia musi by¢ dopasowana do

konkretnego zastosowania 1.
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Co pokazujg badania nad proteazami do wykanczania wetny

Proteazy jako alternatywa dla agresywniejszych proceséw chemicznych

Klasyczne wykanczanie antykurczliwe wetny przez wiele lat opierato sie na procesach utleniajgcych i
powtokowych, w tym na systemach chlorowania. Ich skutecznos$¢ jest dobrze znana, ale wigze sie z
presja Srodowiskowa, zwtaszcza w kontekscie $ciekow i produktéw ubocznych. Dlatego enzymy sg

intensywnie badane jako narzedzia ograniczajace zalezno$¢ od bardziej obciazajacych reagentéw w

przetwérstwie tekstylnym [,

Proteazy nie s3 jednak prostym zamiennikiem chemicznego chlorowania w proporcji ,jeden do
jednego”. Literatura opisuje je raczej jako element nowocze$niejszych uktadéw wykonczalniczych, ktére
maja taczy¢ efekt antyfilcowy z mniejszym uszkodzeniem widkna i lepszym profilem srodowiskowym.

Prace nad enzymatyczng obrébka wtékien biatkowych podkres$laja, Ze przewaga enzyméw wynika z ich

specyficznosci, ale ta sama specyficzno$¢ wymaga $cistej kontroli warunkéw procesu 21,

Wyniki badan nad obrébka antyfilcowa

Badania nad systemem L-cysteina/proteaza wskazuja, Ze potgczenie redukcji wigzan disiarczkowych z
enzymatyczng proteoliza moze by¢ podstawg bardziej przyjaznej srodowiskowo technologii shrink-

proof dla wetny. L-cysteina petni w takim uktadzie role czynnika wptywajacego na strukture keratyny, a

proteaza odpowiada za dalszg kontrolowana modyfikacje podatnych fragmentéw powierzchni 1,

W badaniach nad bromelaing, czyli proteaza roslinng, opisano kontrolowane, ekologiczne wykanczanie
antykurczliwe weiny. Znaczenie tej pracy polega na pokazaniu, ze proteazy pochodzenia biologicznego

moga by¢ projektowane jako alternatywa dla ostrzejszych proceséw, ale wymagaja dobrania warunkéw

tak, aby uzyska¢ efekt antyfilcowy bez nadmiernego ostabienia materiatu 81,

Nowsze prace idg jeszcze dalej i badaja uktady ,trzy w jednym”, w ktérych enzymatyczne wykanczanie
weltny ma taczy¢ efekt antyfilcowy, barwienie w nizszej temperaturze oraz funkcjonalizacje
antybakteryjna. Takie podejScie pokazuje, Ze proteazy sg coraz czeSciej traktowane nie jako pojedynczy

dodatek procesowy, ale jako cze$¢ kaskadowych, zintegrowanych technologii wykarnczalniczych [°1,

Proteazy alkaliczne, keratynazy i enzymy modyfikowane

W literaturze pojawia sie takze pojecie keratynaz, czyli enzyméw zdolnych do degradacji keratyny.
Prace nad ekstremalnie alkaliczng, odporng na utlenianie keratynaza z Bacillus licheniformis wskazuja

na mozliwo$¢ zastosowania takich enzyméw w przetwarzaniu wtékien wetnianych. Z punktu widzenia
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wykanczania jest to istotne, poniewaz welna jest trudnym substratem: zawiera keratyne usieciowang i

ma ztozong morfologie powierzchni [*°],

Jednoczes$nie silna zdolno$¢ degradacji keratyny nie zawsze jest pozadana w gotowym wyrobie
tekstylnym. W procesie antyfilcowym celem jest wygtadzenie powierzchni, a nie gteboka degradacja
wtokna. Dlatego najnowsze badania, takie jak inzynieria kieszeni substratowej proteazy K w celu
efektywniejszej degradacji warstwy tuskowej, skupiajg sie na poprawie selektywnos$ci wobec tej

konkretnej warstwy, a nie na nieograniczonym rozktadzie catego wtékna [,

Wptyw na barwienie i wyglad tkaniny

Obrébka proteazg moze wptywac takze na barwienie weiny. Zmiana powierzchni wtékna moze
poprawia¢ zwilzalnos$¢, dostepno$¢ miejsc wigzania barwnika i réwnomiernos$¢ penetracji, ale moze
réwniez zmienia¢ gtebie koloru, jezeli proces jest zbyt intensywny albo wykonywany na materiale juz
zabarwionym. Badanie wplywu proteazy na barwienie wetny barwnikami kwasowymi pokazuje, ze

enzymatyczna modyfikacja powierzchni ma znaczenie nie tylko dla kurczenia, lecz takze dla procesu

kolorystycznego 121,

W zastosowaniach B2B oznacza to konieczno$¢ traktowania enzymu jako elementu catej sekwencji
technologicznej. Inaczej projektuje sie obrobke przed barwieniem, inaczej po barwieniu, a jeszcze
inaczej w procesie tgczacym efekt antyfilcowy z barwieniem niskotemperaturowym. Prace nad

ros$linnymi proteazami do ekologicznego wykanczania antyfilcowego i barwienia w nizszej

temperaturze potwierdzaja, ze te efekty moga by¢ powigzane procesowo [13],
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Poréwnanie podejs¢ do wykanczania antyfilcowego wetny

Ponizsza tabela zestawia najwazniejsze podej$cia spotykane w literaturze i praktyce technologiczne;j.
Nie jest to tabela zakupowa ani instrukcja doboru dostawcy, lecz poré6wnanie mechanizmoéw i

ograniczen procesowych.

Podejscie

technologiczne

Proteaza do

wetny

Proteaza +

tagodna redukcja

Proteaza
modyfikowana

lub sprzegana

Procesy
utleniajgco-

powtokowe

Plazma lub inne

obrobki fizyczne

Gtéwny mechanizm

Hydroliza dostepnych
fragmentow keratyny na

powierzchni wiékna

Rozluznienie wigzan
disiarczkowych, nastepnie
enzymatyczne wygtadzenie

tusek

Zwiekszenie selektywnosci

powierzchniowej enzymu

Chemiczna
modyfikacja/usuniecie
tusek i pokrycie

powierzchni

Aktywacja lub
mikromodyfikacja

powierzchni
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Typowy cel

Mniejsze
filcowanie, mniej
pillingu, gtadszy
chwyt

Silniejszy efekt
antykurczliwy
przy lepszej
kontroli

Kontrolowane

dziatanie na tuski

Wysoka
odpornosé na

kurczenie

Poprawa
zwilzalnosci i
przygotowanie

powierzchni

Mocne strony

tagodniejszy profil
niz wiele proceséw
chemicznych;
mozliwos¢
selektywnej
modyfikacji
powierzchni

Lepsza dostepnosé
warstwy tuskowej;
mozliwos¢
ograniczenia
przypadkowej
penetracji

Potencjalnie
mniejsze
uszkodzenie wnetrza
wtdkna

Dobrze znana
skutecznos¢

przemystowa

Brak klasycznej
kapieli chemicznej;
mozliwos¢ pracy

jako etap wstepny

Gioéwne ograniczenia

Ryzyko nadmiernej
proteolizy i ostabienia
widkna przy ztej
kontroli procesu

Wymaga precyzyjnej
rownowagi miedzy
redukcjg a proteolizg

Technologia zalezna
od konkretnego
wariantu enzymu i

procesu

Wieksze obcigzenie
srodowiskowe i
Sciekowe w
poréwnaniu z
kierunkami

enzymatycznymi

Wymaga
odpowiedniego
wyposazenia; efekt
zalezy od konstrukgji
materiatu
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Zestawienie pokazuje, ze Wool Protease jest najbardziej uzyteczna tam, gdzie celem jest kontrolowana
obrébka powierzchniowa, a nie agresywne usuwanie materiatu. Badania nad proteazami, reduktorami i

zintegrowanymi uktadami wykonczeniowymi wskazuja, ze najlepsze rezultaty czesto wynikajg z

potaczenia kilku tagodnych mechanizméw, a nie z maksymalizacji jednego czynnika (¢,

Zastosowania Wool Protease w wykanczaniu wetny

Wykonczenie antyfilcowe i ograniczenie kurczenia

Podstawowe zastosowanie Wool Protease to wykonczenie antyfilcowe wetny. Enzym modyfikuje
powierzchnie widkna tak, aby ograniczy¢ efekt kierunkowego tarcia tusek, ktéry prowadzi do kurczenia
podczas prania. W materiatach odziezowych i dzianinach moze to wspiera¢ lepszg stabilnos¢

wymiarowg, tagodniejszy chwyt i bardziej przewidywalne zachowanie wyrobu w uzytkowaniu.

W praktyce proces antyfilcowy nie powinien by¢ oceniany wytacznie przez wyglad powierzchni
bezposrednio po obrdbce. Wazne jest zachowanie wtasciwosci po p6Zniejszych etapach: ptukaniu,
suszeniu, barwieniu, konfekcjonowaniu i uzytkowaniu. Prace nad efektami enzymatycznej obrobki

welny pokazujg, ze wlasciwoSci fizyczne i chemiczne tkaniny moga sie zmienia¢ r6wnoczes$nie, dlatego

interpretacja wyniku wymaga spojrzenia na caty material, a nie tylko na sama redukcje filcowania 41,

OFSA|7| T, K
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Redukcja pillingu i poprawa wygladu powierzchni

Wool Protease moze by¢ rowniez stosowana w procesach antypillingowych. Proteaza usuwa lub
ostabia drobne, wystajace fragmenty biatkowe na powierzchni, ktére sprzyjaja tworzeniu zmechacen.
Efekt jest szczegoblnie pozadany w materiatach, ktérych wartos$¢ rynkowa zalezy od czystej, rownej

powierzchni: swetrach, cienkich dzianinach, tkaninach garniturowych, szalach i materiatach premium.

W odréznieniu od mechanicznego strzyzenia lub opalania, enzym dziata chemiczno-biologicznie i moze
dociera¢ do mikroobszaréw powierzchni. To daje szanse na bardziej rownomierne wygtadzenie, ale
jednoczeSnie wymaga zatrzymania procesu w odpowiednim momencie. Badania nad enzymatycznym

traktowaniem tkanin wetnianych wskazujg, Zze poprawa wtasciwosci uzytkowych musi by¢

réwnowazona kontrola strat masy, wytrzymatoéci i zmian powierzchniowych 51,

Poprawa miekkosci, zwilzalnosci i podatnosci na barwienie

Kontrolowana proteoliza warstwy tuskowej moze poprawia¢ odczucie miekkosci i gtadkosci, poniewaz
zmniejsza mikroszorstkos¢ powierzchni. Moze takze wptywacé na zwilzalno$¢, co jest istotne w
procesach barwienia i wykanczania. Z punktu widzenia zaktadu tekstylnego oznacza to, Ze proteaza
moze mie¢ znaczenie nie tylko jako enzym antyfilcowy, lecz réwniez jako narzedzie przygotowujace

powierzchnie do kolejnych etapéw.

Literatura dotyczaca enzymatycznego przetwarzania wtdkien biatkowych opisuje takie korzysci, ale
konsekwentnie podkresla potrzebe kontroli. Ten sam proces, ktéry poprawia chwyt i zwilzalnos$¢, przy
nadmiernej intensywnos$ci moze prowadzi¢ do ostabienia wt6kna lub niepozadanej zmiany wygladu.

Wtasnie dlatego Wool Protease najlepiej traktowac jako precyzyjny regulator powierzchni, a nie

uniwersalny $rodek ,,do mocniejszego czyszczenia” 121,

Zastosowanie w procesach recyklingu mieszanek wetnianych

Proteazy i keratynazy sq badane réwniez w kontekscie recyklingu tekstyliow zawierajacych weine. W
mieszankach wetna-bawetna-poliester lub wetna-poliester enzymatyczna degradacja frakcji biatkowej
moze pomaga¢ w odzysku sktadnikéw albo separacji witokien. Nie jest to klasyczne wykanczanie
antyfilcowe, ale pokazuje, jak selektywno$¢ enzymoéw wobec keratyny moze by¢ wykorzystana w

gospodarce obiegu zamknietego 151,

Prace nad enzymatyczng separacja wtékien z mieszanek wetna/poliester oraz odzyskiem czystego PET
z odpaddéw zawierajacych wetne pokazujg rosngce znaczenie proteaz w przetwarzaniu odpadow

tekstylnych. Dla uzytkownika Wool Protease najwazniejszy wniosek jest technologiczny: ten sam typ
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biochemicznej aktywnosci moze by¢ korzystny albo ryzykowny w zaleznosci od celu. W wykanczaniu
celem jest delikatna modyfikacja; w recyklingu — czesto znacznie gtebsze roztozenie frakcji biatkowej

[16]
Jak projektowac proces z uzyciem proteazy do wetny

Etap procesu i stan materiatu

Wool Protease moze by¢ stosowana jako etap przygotowania, wykonczenia antyfilcowego,
antypillingowego albo jako cze$¢ procesu kombinowanego. Najwazniejsze jest okreslenie, czy materiat
jest surowy, prany, barwiony, mieszany z innymi witéknami lub wczes$niej wykanczany. Kazdy z tych

stan6w zmienia dostepnos$¢ powierzchni keratynowej i podatnos¢ na hydrolize.

Figure 5. Z2H|OtX| T 7= X2 E1t2| Hetd, 7 c
27t X[LIXA 42 I Tde + Ae et S 2L & X9}
Xpof 7t QUEt,

Dla materiatéw barwionych szczeg6lnie istotna jest ostroznos$¢, poniewaz enzymatyczna modyfikacja
powierzchni moze wptywac¢ na wyglad koloru, migracje barwnika i rownomierno$¢ odcienia. Badania

nad wplywem proteazy na barwienie wetny barwnikami kwasowymi potwierdzaja, ze proteoliza

powierzchniowa i proces kolorystyczny sg ze soba powiazane, a nie catkowicie niezalezne 21,

Kontrola czasu, pH, temperatury i ruchu mechanicznego

Proces enzymatyczny jest wrazliwy na Srodowisko. pH, temperatura, czas kontaktu, stosunek kapieli do
materiatu i ruch mechaniczny decyduja o szybko$ci hydrolizy oraz o tym, czy enzym dziata gtéwnie na

powierzchni, czy zaczyna nadmiernie ingerowa¢ w strukture wtékna. Nie wystarczy wiec dodac

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 10 of 16



proteazy do kapieli; trzeba kontrolowa¢ warunki tak, aby efekt byt powtarzalny.

Ruch mechaniczny ma podwoéjne znaczenie. Z jednej strony poprawia kontakt enzymu z powierzchnia i
réwnomierno$¢ obrobki. Z drugiej strony wetna jest podatna na filcowanie wtasnie pod wpltywem
tarcia w Srodowisku wodnym, wiec zbyt agresywna mechanika moze dziata¢ przeciwnie do

zamierzonego celu. Badania nad obrobka enzymatyczna weiny pokazuja, ze efekt koncowy jest suma

reakcji biochemicznej i oddziatywan fizycznych w kapieli 41,

Zatrzymanie dziatania enzymu

Po osiggnieciu pozadanego efektu dziatanie proteazy musi zosta¢ zatrzymane przez odpowiedni etap
procesu, np. zmiane warunkoéw Srodowiska, ptukanie i dalsze operacje technologiczne zgodne z
przyjeta recepturg zakltadowa. Jest to wazne, poniewaz proteaza pozostawiona w aktywnych
warunkach moze kontynuowac hydrolize i przejs¢ od korzystnej modyfikacji powierzchni do

niepozadanego uszkadzania materiatu.

W praktyce kontrola konca reakcji jest tak samo wazna jak dobdr poczatku procesu. Technologie
enzymatyczne sg cenione za selektywnos¢, lecz selektywno$¢ nie zwalnia z kontroli Kinetyki dziatania.

Przeglady zastosowan enzyméw w tekstyliach podkres$laja, Ze przemystowe powodzenie bioproceséw

zalezy od powtarzalno$ci, stabilnoéci warunkéw i wasciwego zakoriczenia reakcji 1.

Korzysci biznesowe i technologiczne

Mniejsze obcigzenie Srodowiskowe procesu

Najwazniejsza przewaga enzymatycznego wykanczania wetny jest mozliwo$¢ ograniczenia uzycia
ostrzejszych chemikaliéw i prowadzenia czeSci efektéw powierzchniowych w tagodniejszych
warunkach. Enzymy sg biodegradowalnymi biokatalizatorami i czesto dziatajg w srodowisku wodnym

bez potrzeby ekstremalnych warunkéw procesowych. W tekstyliach wpisuje sie to w trend

ograniczania obcigzenia $ciekéw i poprawy profilu $rodowiskowego wykoriczalni [,

Nie oznacza to, ze kazdy proces enzymatyczny jest automatycznie neutralny Srodowiskowo. Catkowity
bilans zalezy od kapieli, detergentéw, energii, ptukania, suszenia i ewentualnych etapé6w pomocniczych.

Mimo to proteazy sg waznym narzedziem w kierunku bardziej zréwnowazonego wykanczania witokien

biatkowych, zwtaszcza gdy zastepuja lub ograniczaja bardziej agresywne dziatania chemiczne [,
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Poprawa jakosci uzytkowej wyrobu

Dobrze prowadzona obrébka proteaza moze poprawic¢ stabilno$§¢ wymiarowg, ograniczy¢ filcowanie,
zmniejszy¢ pilling i poprawi¢ chwyt. S3 to parametry bezposrednio przektadajgce sie na ocene klienta
koncowego: wyréb wolniej traci pierwotny wyglad, jest przyjemniejszy w dotyku i moze lepiej znosic¢

pielegnacje. Dla marek odziezowych i producentéw dzianin ma to znaczenie jakoSciowe oraz

reklamacyjne.

Jednocze$nie korzysci te musza by¢ réwnowazone zachowaniem wytrzymatosSci. Weina premium jest
ceniona za sprezystos¢, miekkos¢ i izolacyjnosé; zbyt intensywna proteoliza moze te cechy pogorszyc.

Dlatego praktyczna warto$¢ Wool Protease lezy w mozliwo$ci uzyskania efektu powierzchniowego przy

mozliwie matej ingerencji w strukture no$ng wtékna [°1,

Elastyczno$¢ w procesach kombinowanych

Proteaza do wetny moze by¢ czeScia szerszego procesu: z redukcja wstepng, obrébka plazmowa,
barwieniem niskotemperaturowym, funkcjonalizacjg powierzchni lub koncowym zmiekczaniem.

Nowsze badania nad uktadami kaskadowymi pokazuja, Ze enzymatyczne wykanczanie moze taczy¢ kilka

celéw, np. antyfilcowanie i poprawe barwienia, zamiast dziata¢ jako pojedynczy, izolowany etap [°1,

Przyktadem kierunku rozwoju sg prace nad sprzeganiem proteaz z chitozanowymi oligosacharydami w
celu bardziej kontrolowanego wykanczania antyfilcowego. Takie badania pokazuja, Ze przysztos$¢

enzymOw do wetny moze polega¢ na zwiekszaniu kontroli powierzchniowej, ograniczaniu penetracji i

taczeniu efektéw funkcjonalnych w jednym procesie 71,
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Ograniczenia i realistyczne oczekiwania

Wool Protease nie powinna by¢ traktowana jako uniwersalny srodek, ktory w kazdych warunkach
zapewni peing odpornos¢ na kurczenie bez skutkéw ubocznych. Wetna jest materiatem naturalnym,
zmiennym i wrazliwym na historie przetwarzania. R6znice w Srednicy widkna, stopniu uszkodzenia,
rodzaju przedzy, skrecie, gestosci tkaniny oraz wcze$niejszych obrébkach moga znaczaco zmienia¢
wynik enzymatycznego wykonczenia.

Najwazniejsze ryzyko to nadmierna hydroliza. Jesli proteaza dziata zbyt gteboko, moze obniza¢
wytrzymato$¢, zwiekszac utrate masy, zmienia¢ chwyt w niepozadany sposéb albo wptywac na kolor.
Badania nad enzymatycznym traktowaniem wetny i jedwabiu wskazujg, Zze wt6kna biatkowe wymagaja

szczeg6lnej kontroli, poniewaz enzym oddziatuje z samym materiatem konstrukcyjnym, a nie wytacznie

z zanieczyszczeniem powierzchniowym B,
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Drugie ograniczenie dotyczy powtarzalnoSci. Proces opracowany dla jednej tkaniny nie musi dziatac¢
identycznie na innej dzianinie, nawet jesli obie s3 wykonane z wetny. Z tego powodu wdrozenie
przemystowe wymaga traktowania proteazy jako parametru technologicznego w catej sekwencji

obrobki, a nie jako dodatku o statym efekcie niezaleznym od warunkdéw.
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Wool Protease od Enzymes.bio w kontekscie B2B

Wool Protease - Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing jest dostepna online jako
produkt dla zastosowan tekstylnych w wykanczaniu wetny. Enzymes.bio dziata jako dostawca, a
produkt jest oferowany w jednostkach 1 kg. Dokumenty CoA i SDS s3g dostarczane wraz z
zamOwieniem, co wspiera formalng strone uzytkowania produktu w srodowisku przemystowym i

profesjonalnym .

Z perspektywy uzytkownika B2B najwazniejsze jest prawidtowe umiejscowienie enzymu w procesie:
Wool Protease ma stuzy¢ do kontrolowanej modyfikacji powierzchni weiny, ograniczania filcowania i
redukgcji pillingu. Najlepsze efekty technologiczne sg zgodne z tym, co pokazuje literatura: proteaza

dziata najkorzystniej wtedy, gdy jej aktywno$¢ jest ukierunkowana na warstwe tuskowg, a warunki

procesu ograniczaja gleboka degradacje keratyny [%],
Podsumowanie techniczne

Wool Protease jest enzymem do wykanczania wetny, ktorego gtdwna funkcja jest powierzchniowa
modyfikacja keratynowej warstwy tuskowej. Przez kontrolowang hydrolize biatek moze zmniejsza¢
zahaczanie widkien, ogranicza¢ filcowanie, wspierac stabilno$¢ wymiarowa i poprawia¢ wyglad

powierzchni pod katem pillingu. Mechanizm jest dobrze uzasadniony biochemicznie, poniewaz wetna

jest wtoknem biatkowym, a proteazy katalizuja rozpad wigzan peptydowych w biatkach [,

Badania z ostatnich lat pokazuja kilka obiecujacych kierunkéw: proteazy roslinne, keratynazy, uktady z
tagodna redukcja wigzan disiarczkowych, enzymy modyfikowane oraz procesy kaskadowe taczace
antyfilcowanie z barwieniem lub funkcjonalizacjg. Wsp6lnym mianownikiem tych prac jest dazenie do

selektywnosci powierzchniowej: skutecznego oddziatywania na tuski przy minimalnym naruszeniu

wnetrza wtékna 111,

Dla zaktadow i profesjonalnych uzytkownikow wykanczajacych wetne Wool Protease stanowi
praktyczne narzedzie do bardziej kontrolowanego, enzymatycznego podejscia do antyfilcowania i
antypillingu. Nie zastepuje jednak wiedzy procesowej: wymaga wiasciwego doboru etapu, warunkéw
kapieli, czasu dziatania i zatrzymania reakcji. Wtasnie ta kontrola decyduje, czy enzym bedzie dziatat

jako precyzyjne narzedzie poprawy jakosci, czy jako zbyt silny czynnik degradujacy wtékno.
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Zamow Wool Protease — Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing
online

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

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

kazdego zamoOwienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Wool Protease — Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing -
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Masz pytania dotyczace zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.
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El] 400+ klientow B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym swiecie
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