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Wool Protease là enzyme protease dùng để biến đổi có kiểm soát bề mặt sợi len, nhằm
giảm xu hướng co rút do đóng nỉ, làm dịu lớp vảy biểu bì và hỗ trợ bề mặt ít xù lông
hơn. Trong hoàn tấ t len, enzyme này khô ng “phủ ” lên sợ i như nhự a hoàn tấ t, mà  thủy phân
chọ n lọ c các vù ng protein/keratin dễ  tiếp cận ở  lớ p ngoà i, nhờ  đó  giảm ma sá t định hướ ng
giữ a các sợ i. Enzymes.bio cung cấp sản phẩm Wool Protease trự c tuyến theo đơn vị 1 kg; CoA
và  SDS đượ c cung cấp kèm theo khi đặ t hàng.

Wool Protease là gì trong ngữ cảnh hoàn tất len?

Wool Protease là  tên ứ ng dụ ng củ a mộ t protease đượ c dù ng cho xử  lý  bề  mặ t len, đặ c biệ t trong cá c
quy trình anti-felting, anti-pilling, biopolishing và  cả i thiệ n cả m giá c tay. Về  hó a sinh, protease xú c tá c
thủ y phâ n liên kế t peptide trong protein; vớ i len, cơ chấ t liên quan là  cá c vù ng protein củ a lớ p biểu
bì/cuticle và  keratin ở  bề  mặ t sợ i, nơi quyế t định phầ n lớ n hiệ n tượ ng ma sá t, đó ng nỉ và  xù  lô ng khi

giặ t hoặ c mặ c [1].

Điểm cầ n hiểu đú ng là  Wool Protease khô ng phả i “hó a chấ t chố ng co” theo nghĩa tạ o mộ t lớ p mà ng cơ
họ c dày bao quanh sợ i. Nó  là  tá c nhâ n sinh họ c tá c độ ng và o cấ u trú c bề  mặ t: là m giả m độ  sắ c củ a mép
vảy, là m sạ ch hoặ c là m mịn cá c thà nh phầ n protein dễ  bị thủ y phâ n, đồ ng thờ i có  thể  là m giả m lô ng tơ
và  đầ u sợ i nhô  ra nếu quy trình đượ c kiểm soá t tố t. Cá c nghiên cứ u về  cả i thiệ n chấ t lượ ng vả i len bằ ng
protease ghi nhậ n enzyme có  thể  ả nh hưở ng đến tính chấ t vậ t lý  và  ngoạ i quan củ a vả i, nhưng hiệ u quả

luô n phụ  thuộ c nền len và  cá ch xử  lý  [2].

Trong chuỗ i cung ứ ng, Enzymes.bio là  nhà cung cấp Wool Protease cho khá ch hà ng cầ n enzyme dù ng
trong hoà n tấ t len; Enzymes.bio khô ng đượ c trình bày như nhà  sả n xuấ t enzyme hoặ c phò ng thí
nghiệm phá t triển cô ng nghệ . Sả n phẩ m đượ c bá n trự c tiếp online theo đơn vị 1 kg, phù  hợ p vớ i khá ch
hà ng cầ n tiếp cậ n enzyme cho quy trình xử  lý, thử  nghiệm nộ i bộ  hoặ c sả n xuấ t theo điều kiệ n kiểm
soá t củ a chính họ ; CoA và  SDS đi kèm khi đặ t hà ng.
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Vì sao len dễ co rút, đóng nỉ và pilling?

Len có  cấ u trú c bề  mặ t đặ c trưng gồ m nhiều lớ p vảy biểu bì chồ ng lên nhau theo chiều dọ c sợ i. Khi vả i
len chịu nướ c, nhiệ t, ma sá t và  chuyển độ ng cơ họ c, cá c mép vảy tạ o nên ma sát định hướng: sợ i dễ
trượ t theo mộ t chiều hơn chiều ngượ c lạ i, từ  đó  dịch chuyển dầ n, mó c và o nhau và  tạ o hiệ n tượ ng
felting. Đây là  nguyên nhâ n kỹ  thuậ t cố t lõ i khiến vả i len có  thể  co rú t mạ nh trong giặ t máy nếu khô ng

đượ c hoà n tấ t chố ng co [3].

Cấ u trú c vảy khô ng chỉ gây co rú t mà  cò n ả nh hưở ng cả m giá c tay. Mép vảy sắ c, bề  mặ t xơ hoặ c cá c
lô ng tơ nhỏ  là m vả i có  cả m giá c rá p, ngứ a hoặ c kém mịn. Cá c nghiên cứ u so sá nh protease acid và
protease kiềm trên len cho thấy xử  lý  enzyme đượ c quan tâ m chính vì nó  có  khả  nă ng cả i thiệ n cả
handle và  shrink resistance, tứ c vừ a hướ ng tớ i độ  mềm/cả m giá c tay vừ a hướ ng tớ i ổ n định kích thướ c
[4].

Pilling là  vấ n đề  liên quan nhưng khô ng hoà n toà n giố ng felting. Trong quá  trình mặ c và  giặ t, cá c đầ u
xơ, sợ i lô ng tơ và  đoạ n xơ yếu nhô  khỏ i bề  mặ t bị ma sá t kéo dà i; chú ng có  thể  cuộ n lạ i thà nh hạ t, bá m
bụ i và  là m bề  mặ t vả i cũ  nhanh. Vớ i len dệ t kim, len pha hoặ c cá c cấ u trú c có  nhiều xơ tự  do trên mặ t,
xu hướ ng xù  lô ng – vó n hạ t có  thể  cao hơn, nên xử  lý  bề  mặ t bằ ng enzyme thườ ng đượ c xem là  mộ t

phầ n củ a chiến lượ c biopolishing [5].

Figure 1. 양모 프로테아제는 양모 섬유 바깥 표면의 접근 가능한 케라틴이 풍부
한 큐티클 물질을 표적으로 하여, 섬유 본체를 의도적으로 분해하지 않고 스케

일의 거칠기를 줄인다.
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Cơ chế chống felting của Wool Protease

Cơ chế  chính củ a Wool Protease là  thủy phân giới hạn ở lớp ngoài sợi len. Khi enzyme tiếp cậ n lớ p
cuticle, nó  cắ t mộ t phầ n protein ở  cá c vù ng dễ  tiếp xú c, là m mép vảy bớ t gồ  ghề  và  giả m khả  nă ng mó c
khó a giữ a cá c sợ i. Nếu mứ c xử  lý  phù  hợ p, bề  mặ t trở  nên “êm” hơn về  ma sá t, nên khi giặ t, sợ i ít di

chuyển mộ t chiều và  ít đó ng nỉ hơn [1].

Tuy nhiên, bề  mặ t len khô ng phả i protein trầ n hoà n toà n. Lớ p ngoà i có  thà nh phầ n lipid kỵ  nướ c, vù ng
già u liên kế t disulfide và  cấ u trú c keratin bền, khiến protease khó  tá c độ ng nếu khô ng có  điều kiệ n
thấ m ướ t hoặ c tiền xử  lý  phù  hợ p. Vì vậ y nhiều nghiên cứ u kế t hợ p protease vớ i chấ t khử  nhẹ , chấ t oxy

hó a nhẹ , plasma hoặ c cá c tá c nhâ n giú p “mở ” bề  mặ t để  enzyme là m việ c tậ p trung hơn trên lớ p vảy [6].

Mộ t hướ ng tiếp cậ n đá ng chú  ý  là  dù ng hệ  L-cysteine/protease. L-cysteine có  tính khử , có  thể  tá c độ ng
và o mộ t phầ n liên kế t disulfide trên bề  mặ t keratin, là m cấ u trú c cuticle dễ  tiếp cậ n hơn; sau đó
protease thủ y phâ n nhữ ng vù ng protein đã  đượ c mở . Nghiên cứ u về  cô ng nghệ  shrink-proof thâ n thiệ n
mô i trườ ng dự a trên hệ  L-cysteine/protease cho thấy logic cô ng nghệ  này nhằ m thay thế  hoặ c giả m

phụ  thuộ c và o xử  lý  khắ c nghiệ t hơn trong chố ng co len [3].

Mộ t hướ ng khá c là  kế t hợ p hợ p chấ t thioglycolic vớ i protease để  loạ i bỏ  vảy bề  mặ t hiệ u quả  hơn. Về
cơ chế , tá c nhâ n thioglycolic là m suy yếu mộ t phầ n liên kế t già u cystine ở  lớ p ngoà i, cò n protease thự c
hiệ n bướ c thủ y phâ n protein đã  trở  nên dễ  tiếp cậ n; cá ch tiếp cậ n này đượ c nghiên cứ u trự c tiếp cho

hoà n tấ t chố ng felting thô ng qua việ c loạ i bỏ  vảy khỏ i bề  mặ t len [7].

Cơ chế hỗ trợ anti-pilling và biopolishing

Anti-pilling bằ ng protease khô ng nên hiểu là  enzyme “ngă n mọ i hạ t pilling” trong mọ i cấ u trú c vả i. Cá ch
diễn giả i chính xá c hơn là  protease có  thể  hỗ  trợ  biopolishing bề mặt: là m yếu hoặ c loạ i bỏ  mộ t phầ n
lô ng tơ, đầ u xơ nhô  ra và  vù ng protein dễ  mà i mò n, từ  đó  giả m nguyên liệ u bề  mặ t có  thể  cuộ n thà nh
hạ t. Điều này đặ c biệ t liên quan đến cá c mặ t hà ng len dệ t kim, len mặ c ngoà i và  vả i có  yêu cầ u ngoạ i

quan mịn [5].

Khi lô ng tơ bề  mặ t bị thủ y phâ n có  kiểm soá t, chú ng dễ  bị loạ i bỏ  trong cá c bướ c giặ t, xả  hoặ c hoà n tấ t
tiếp theo. Kế t quả  mong muố n là  mặ t vả i bớ t “fuzzy”, phả n xạ  á nh sá ng đều hơn và  cả m giá c tay mềm
hơn. Cá c nghiên cứ u về  cả i thiệ n chấ t lượ ng vả i len bằ ng protease thườ ng xem cá c thay đổ i như độ

mềm, độ  sạ ch bề  mặ t, độ  thấ m và  tính chấ t vậ t lý  là  nhó m chỉ tiêu liên quan đến hiệ u quả  hoà n tấ t [2].
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Figure 2. 제어된 양모 프로테아제 가공은 펠팅 수축, 필링과 잔털 발생, 거친 촉
감, 젖음성 저해, 염색 균일성 문제를 개선하는 데 사용된다.

Dù  vậ y, pilling cò n bị chi phố i bở i độ  xoắ n sợ i, chiều dà i xơ, mậ t độ  dệ t/đan, thà nh phầ n pha, mứ c độ
chả i lô ng, hoà n tấ t mềm và  điều kiệ n sử  dụ ng. Vì vậ y, Wool Protease là  cô ng cụ  xử  lý  bề  mặ t có  cơ sở
khoa họ c cho anti-pilling, nhưng khô ng nên đượ c diễn đạ t như mộ t bả o đả m độ c lậ p tá ch khỏ i thiế t kế
vả i và  quy trình hoà n tấ t. Cá c cô ng trình đá nh giá  tá c độ ng củ a protease lên tính chấ t vậ t lý  vả i len cho

thấy cầ n đọ c kế t quả  trong bố i cả nh nền vậ t liệ u cụ  thể  [8].

Vì sao cần kiểm soát tác động của protease trên len?

Len là  vậ t liệ u protein có  cấ u trú c phâ n cấ p: lớ p vảy bên ngoà i, vù ng tế  bà o vỏ , phứ c hợ p mà ng tế  bà o
và  nhiều vù ng có  mứ c liên kế t khá c nhau. Nếu protease chỉ tá c độ ng vừ a đủ  ở  bề  mặ t, hiệ u quả  mong
muố n là  giả m felting, giả m xù  và  cả i thiệ n cả m giá c. Nhưng nếu enzyme thấ m sâ u hoặ c xử  lý  quá  mứ c,
nó  có  thể  gây mấ t khố i lượ ng, giả m bền, xơ hó a hoặ c là m thay đổ i cả m giá c tay theo hướ ng khô ng

mong muố n [9].

Vấ n đề  cố t lõ i là  tính định vị của enzyme. Protease hò a tan có  kích thướ c phâ n tử  nhấ t định nhưng
vẫ n có  thể  xâ m nhậ p qua vù ng cuticle đã  bị mở , đặ c biệ t khi có  tiền xử  lý  mạ nh hoặ c thờ i gian tiếp xú c
dà i. Vì vậ y cá c nghiên cứ u mớ i tậ p trung và o “localization” — giữ  enzyme hoạ t độ ng chủ  yếu ở  bề  mặ t
— như trong thiế t kế  protease ba chứ c nă ng có  khả  nă ng khử , thủ y phâ n và  định vị cho xử  lý  chố ng

felting [9].

Cá c chiến lượ c hiệ n đạ i cũ ng bao gồ m biến tính hoặ c cố  định enzyme để  giả m khuế ch tá n khô ng mong
muố n. Nghiên cứ u về  protease biến tính polydopamine cho thấy mụ c tiêu củ a cá ch tiếp cậ n này là  cả i
thiệ n tính chố ng co củ a sợ i len thô ng qua tá c độ ng bề  mặ t có  kiểm soá t hơn, thay vì để  protease tự  do
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thâ m nhậ p sâ u và o cấ u trú c sợ i [10].

Bằng chứng nghiên cứu về protease trong hoàn tất len

Cá c nghiên cứ u về  protease trên len khô ng chỉ dừ ng ở  giả  thuyế t. Nhiều cô ng trình đã  đá nh giá  thay đổ i
tính chấ t vậ t lý, độ  co, cả m giá c tay, khả  nă ng nhuộ m và  ngoạ i quan sau xử  lý. Ví dụ , nghiên cứ u so sá nh
protease tạ o bở i Bacillus subtilis và  enzyme thương mạ i trên vả i len tậ p trung và o ả nh hưở ng củ a xử  lý

enzyme đến cá c tính chấ t vậ t lý  củ a vả i, cho thấy đây là  hướ ng có  tính ứ ng dụ ng trong hoà n tấ t len [8].

Mộ t nhó m nghiên cứ u khá c xem protease như giả i phá p cả i thiệ n chấ t lượ ng vả i len, nhấ n mạ nh vai trò
củ a enzyme trong việ c thay đổ i bề  mặ t và  tính chấ t sử  dụ ng. Dạ ng nghiên cứ u này quan trọ ng vì nó
chuyển câ u hỏ i từ  “enzyme có  phâ n giả i protein khô ng?” sang “xử  lý  enzyme có  tạ o ra cả i thiệ n dệ t may

hữ u ích mà  vẫ n giữ  đượ c tính chấ t vả i khô ng?” [2].

Figure 3. 펠팅 수축은 젖은 양모 섬유가 교반 과정에서 한 방향으로 이동하고,
큐티클 스케일의 마찰로 서로 맞물리면서 발생한다.

Protease kiềm có  hoạ t tính keratinolytic cũ ng đượ c nghiên cứ u cho felt-proofing là nh tính. Cá ch tiếp
cậ n này liên quan trự c tiếp đến khả  nă ng thủ y phâ n keratin hoặ c protein bề  mặ t để  giả m đó ng nỉ,
nhưng cũ ng đặ t ra yêu cầ u kiểm soá t vì protease quá  mạ nh có  thể  là m suy giả m sợ i nếu khô ng đượ c

giớ i hạ n đú ng mứ c [1].

Ngoà i protease đơn lẻ , nhiều nghiên cứ u tậ p trung và o hệ  phố i hợ p. Protease kế t hợ p sodium alginate
đã  đượ c dù ng để  tă ng hiệ u nă ng in phun bằ ng thuố c nhuộ m hoạ t tính trên vả i len; điều này cho thấy
xử  lý  enzyme khô ng chỉ có  ý  nghĩa chố ng co mà  cò n có  thể  thay đổ i độ  thấ m, khả  nă ng tiếp nhậ n mà u

và  tính đồ ng đều bề  mặ t trong cá c cô ng đoạ n giá  trị gia tă ng [11].
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Bảng so sánh các hướng xử lý len liên quan đến Wool Protease

Hướng xử lý Cơ chế kỹ thuật chính Lợi ích kỳ vọng Điểm cần kiểm soát

Protease đơn lẻ
Thủy phân một phần protein/cuticle ở
bề mặt

Giảm độ gồ ghề của vảy,
cải thiện cảm giác, hỗ
trợ chống felting

Tránh xử lý quá mức
gây mất bền hoặc mất

khối lượng [8]

L-cysteine + protease
Khử nhẹ liên kết disulfide rồi thủy
phân vùng protein dễ tiếp cận

Tăng hiệu quả chống co
theo hướng thân thiện
môi trường hơn

Cân bằng giữa mở bề
mặt và bảo toàn cấu

trúc sợi [3]

Thioglycolic
compounds +
protease

Làm yếu lớp vảy giàu cystine, sau đó
protease loại bỏ vùng protein bề mặt

Loại bỏ vảy rõ hơn cho
anti-felting

Kiểm soát tác động
lên màu, độ bền và

cảm giác tay [7]

Plasma + enzyme
Plasma tăng thấm ướt và hoạt hóa bề
mặt, enzyme xử lý protein/cuticle

Tăng khả năng tiếp cận
bề mặt, giảm nhu cầu xử
lý hóa học mạnh

Tránh làm bề mặt quá
hoạt hóa hoặc không

đồng đều [6]

Acid protease +
transglutaminase

Protease điều chỉnh bề mặt,
transglutaminase hỗ trợ tái liên kết/cải
thiện tính chất protein

Hướng tới len giặt máy
với cân bằng chống co
và cơ tính

Tối ưu trình tự, mức
độ enzyme và điều

kiện hoàn tất [12]

Protease biến tính/
định vị

Giới hạn protease chủ yếu ở bề mặt
sợi

Giảm nguy cơ enzyme
thấm sâu gây tổn
thương

Cần phù hợp với nền
len và quy trình hoàn

tất [10]

Protease acid, neutral và alkaline: khác nhau thế nào trong hoàn tất len?

Khô ng phả i mọ i protease đều giố ng nhau. Protease acid, neutral và  alkaline khá c nhau về  vù ng pH hoạ t
độ ng, cấ u trú c enzyme, tính đặ c hiệ u cơ chấ t và  mứ c độ  phù  hợ p vớ i cá c cô ng đoạ n dệ t nhuộ m khá c
nhau. Nghiên cứ u so sá nh protease acid và  protease kiềm trên len cho thấy cả  hai nhó m đều có  thể  liên
quan đến cả i thiệ n handle và  shrink resistance, nhưng tá c độ ng lên sợ i và  điều kiệ n vậ n hà nh khô ng thể

xem là  tương đương [4].

Protease kiềm thườ ng đượ c chú  ý  vì nhiều enzyme thuộ c nhó m này có  khả  nă ng thủ y phâ n protein bền
và  có  thể  thể  hiệ n hoạ t tính keratinolytic. Điều đó  hữ u ích cho chố ng felting, nhưng cũ ng là m tă ng yêu
cầ u kiểm soá t để  trá nh là m sợ i bị suy yếu. Nghiên cứ u về  protease kiềm ưa nhiệ t có  tính keratinolytic
cho felt-proofing minh họ a tiềm nă ng củ a nhó m enzyme này trong xử  lý  len, đồ ng thờ i cho thấy cơ chế

liên quan trự c tiếp đến keratin bề  mặ t [1].
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Protease acid có  thể  phù  hợ p hơn trong mộ t số  hệ  xử  lý  cầ n mô i trườ ng nhẹ  hơn đố i vớ i thuố c nhuộ m
hoặ c nền vả i nhạy cả m. Gầ n đây, nghiên cứ u ứ ng dụ ng đồ ng thờ i acid protease và  transglutaminase
trên len nhằ m đạ t tuyên bố  machine washable cho thấy xu hướ ng khô ng chỉ chọ n “protease mạ nh”, mà

thiế t kế  tổ  hợ p enzyme để  câ n bằ ng giữ a chố ng co, độ  bền và  chă m só c sau giặ t [12].

Neutral protease hoặ c protease hoạ t độ ng ở  điều kiệ n trung tính cũ ng đượ c quan tâ m trong cá c nền
pha hoặ c vả i liên kế t vớ i xơ khá c. Chẳ ng hạ n, nghiên cứ u trên vả i wool/cotton union fabric đá nh giá
tiền xử  lý  bằ ng alkaline và  neutral protease rồ i theo sau bằ ng cá c xử  lý  hoà n tấ t, phả n á nh nhu cầ u

chọ n enzyme theo cả  thà nh phầ n sợ i lẫ n chuỗ i cô ng đoạ n [13].

Figure 4. 항필링 프로테아제 처리는 노출된 표면 미세섬유를 약화시키고, 보풀
이 오래 남는 데 기여하는 스케일 관련 걸림을 줄일 수 있다.

Tiền xử lý bề mặt: chìa khóa để enzyme làm đúng nơi cần làm

Bề  mặ t len có  tính kỵ  nướ c tương đố i do lớ p lipid ngoà i, đồ ng thờ i chứ a cấ u trú c keratin già u cystine. Vì
vậ y, nếu đưa protease và o mà  bề  mặ t khô ng thấ m ướ t hoặ c enzyme khô ng tiếp cậ n đượ c vù ng mụ c
tiêu, hiệ u quả  có  thể  thấ p; ngượ c lạ i, nếu mở  bề  mặ t quá  mạ nh, enzyme có  thể  xâ m nhậ p sâ u. Sự  câ n

bằ ng này là  lý  do cá c nghiên cứ u thườ ng ghép protease vớ i tiền xử  lý  có  kiểm soá t [14].

Plasma là  mộ t ví dụ . Xử  lý  plasma có  thể  thay đổ i nă ng lượ ng bề  mặ t, tă ng tính ưa nướ c và  tạ o điều kiệ n
để  enzyme tiếp cậ n protein len đồ ng đều hơn. Nghiên cứ u về  xử  lý  kế t hợ p plasma và  enzyme trên sợ i
len cho thấy cá ch tiếp cậ n này nhằ m điều chỉnh bề  mặ t và  cả i thiệ n hiệ u nă ng mà  khô ng chỉ dự a và o

hó a chấ t ướ t truyền thố ng [6].
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Chiếu UV cũ ng đượ c nghiên cứ u trong quan hệ  vớ i protease, đặ c biệ t trên xơ alpaca — mộ t loạ i xơ
protein có  cấ u trú c bề  mặ t tương tự  về  nhiều mặ t vớ i len nhưng có  đặ c điểm riêng. Nghiên cứ u về  ả nh
hưở ng củ a chiếu UV và  protease lên cấ u trú c vảy củ a xơ alpaca cho thấy nguyên tắ c chung: biến đổ i vậ t

lý  bề  mặ t có  thể  là m thay đổ i cá ch enzyme tá c độ ng lên lớ p vảy [15].

Cá c hệ  khử  nhẹ  như L-cysteine hoặ c hợ p chấ t thioglycolic có  vai trò  khá c: chú ng tá c độ ng và o liên kế t
disulfide, là m vù ng cuticle bớ t “khó a” về  mặ t hó a họ c. Khi kế t hợ p vớ i protease, bướ c thủ y phâ n có  thể
tậ p trung hơn và o vảy bề  mặ t, tạ o hiệ u quả  chố ng felting rõ  hơn so vớ i chỉ dù ng enzyme trong điều

kiệ n bề  mặ t quá  khó  tiếp cậ n [3].

Ứng dụng của Wool Protease trong sản xuất và hoàn tất len

Ứ ng dụ ng trự c tiếp nhấ t là  hỗ  trợ  sả n xuấ t len có  khả  nă ng chă m só c dễ  hơn, đặ c biệ t là  hà ng hướ ng tớ i
giặ t máy hoặ c giả m co sau giặ t. Trong cá c quy trình này, Wool Protease đó ng vai trò  xử  lý  bề  mặ t để
giả m ma sá t định hướ ng và  hạ n chế  sợ i mó c và o nhau trong quá  trình giặ t. Nghiên cứ u tố i ưu acid
protease kế t hợ p transglutaminase cho mụ c tiêu machine washable care claim phả n á nh nhu cầ u cô ng

nghiệ p đố i vớ i loạ i hoà n tấ t này [12].

Ứ ng dụ ng thứ  hai là  biopolishing cho vả i len dệ t kim, vả i len mặ c ngoà i, khă n, phụ  kiệ n và  cá c mặ t hà ng
cầ n mặ t vả i mịn. Protease có  thể  giú p giả m lô ng tơ, là m dịu cả m giá c cọ  xá t và  cả i thiệ n ngoạ i quan.
Bằ ng sá ng chế  về  Wool Protease đượ c dù ng cho anti-felting và  anti-pilling cho thấy định hướ ng ứ ng

dụ ng này đã  đượ c mô  tả  ở  cấ p quy trình hoà n tấ t, khô ng chỉ ở  nghiên cứ u cơ bả n [5].

Figure 5. 프로테아제 종류는 처리욕 적합성, 케라틴 표면에 대한 작용성, 처리
가 지나치게 강할 때 발생할 수 있는 과도한 중량 또는 강도 손실 위험에서 차이

가 있다.
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Ứ ng dụ ng thứ  ba là  xử  lý  len đã  nhuộ m hoặ c len cầ n in/nhuộ m sau hoà n tấ t. Protease có  thể  thay đổ i
độ  thấ m ướ t và  khả  nă ng tương tá c vớ i thuố c nhuộ m; khi phố i hợ p sodium alginate, xử  lý  protease
đượ c nghiên cứ u để  tă ng hiệ u nă ng in phun thuố c nhuộ m hoạ t tính trên vả i len. Điều này hữ u ích cho

cá c nhà  hoà n tấ t quan tâ m đến cả  ổ n định kích thướ c lẫ n chấ t lượ ng mà u/in [11].

Ứ ng dụ ng thứ  tư là  nền pha, chẳ ng hạ n wool/nylon hoặ c wool/cotton. Vớ i nền pha, enzyme chỉ tá c
độ ng mạ nh lên thà nh phầ n protein hoặ c vù ng dễ  tiếp cậ n củ a len, trong khi xơ tổ ng hợ p hoặ c cellulose
có  hà nh vi khá c. Nghiên cứ u về  ả nh hưở ng củ a protease lên tính chấ t vậ t lý  và  khả  nă ng nhuộ m củ a vả i
wool/nylon vớ i thuố c nhuộ m tự  nhiên cho thấy xử  lý  enzyme có  thể  liên quan đến cả  bề  mặ t len và  hệ

nhuộ m củ a vậ t liệ u pha [16].

So sánh Wool Protease với các hướng hoàn tất chống co khác

Tiêu chí Wool Protease
Chlorination/Hercosett
truyền thống

Polymer/nhựa hoàn
tất

Công nghệ lai:
plasma, khử nhẹ,
enzyme phối hợp

Nguyên
lý

Thủy phân có kiểm
soát protein/cuticle bề
mặt

Oxy hóa/biến đổi mạnh lớp
vảy rồi phủ polymer

Tạo lớp màng hoặc liên
kết giúp hạn chế móc
vảy

Tăng thấm, mở bề
mặt, định vị
enzyme hoặc
phục hồi cơ tính

Mục tiêu
chính

Giảm felting, hỗ trợ
biopolishing, cải thiện
cảm giác

Tạo len chống co hiệu quả cao
Ổn định kích thước và
cảm giác theo lớp phủ

Cân bằng chống
co, độ bền, màu
và môi trường

Ưu điểm
Điều kiện tương đối
nhẹ, có tính chọn lọc
sinh học

Hiệu quả công nghiệp đã
quen thuộc

Có thể cho hiệu quả
nhanh, dễ tích hợp ở
một số quy trình

Linh hoạt, có thể
giảm xử lý hóa
học mạnh

Rủi ro kỹ
thuật

Quá xử lý có thể giảm
bền hoặc mất khối
lượng

Quan ngại môi trường và ảnh
hưởng bề mặt

Có thể làm thay đổi tay
vải, độ thoáng hoặc độ
rủ

Cần tối ưu nhiều

biến số [17]

Phù hợp
khi

Cần xử lý bề mặt sinh
học và giảm phụ thuộc
hóa chất mạnh

Cần hiệu quả chống co rất cao
theo quy trình truyền thống

Cần chức năng hoàn
tất dạng màng

Cần hiệu năng cao
nhưng kiểm soát
tác động lên sợi
[6]
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Lợi ích kỹ thuật khi dùng Wool Protease

Lợ i ích đầ u tiên là  khả  nă ng giả m xu hướ ng felting thô ng qua xử  lý  đú ng nguyên nhâ n bề  mặ t: lớ p vảy
và  ma sá t định hướ ng. Thay vì chỉ che phủ  sợ i, protease tá c độ ng và o protein bề  mặ t để  là m giả m khả
nă ng mó c khó a giữ a cá c sợ i, từ  đó  hỗ  trợ  ổ n định kích thướ c khi giặ t. Cá c nghiên cứ u phá t triển cô ng
nghệ  shrink-proof dự a trên protease cho thấy hướ ng tiếp cậ n này có  cơ sở  trong hoà n tấ t len thâ n

thiệ n hơn [3].

Lợ i ích thứ  hai là  cả i thiệ n cả m giá c tay và  ngoạ i quan. Khi lô ng tơ, mép vảy và  cá c vù ng protein bề  mặ t
đượ c điều chỉnh, vả i có  thể  bớ t rá p, ít xù  và  có  bề  mặ t gọ n hơn. Nghiên cứ u về  cả i thiệ n chấ t lượ ng vả i
len bằ ng protease xem nhữ ng thay đổ i này là  mộ t phầ n củ a hiệ u quả  hoà n tấ t chứ  khô ng chỉ là  phả n

ứ ng enzyme trong phò ng thí nghiệm [2].

Lợ i ích thứ  ba là  tính linh hoạ t trong quy trình. Wool Protease có  thể  đượ c tích hợ p sau giặ t sạ ch, sau
mộ t số  tiền xử  lý  bề  mặ t, trướ c hoặ c sau cá c cô ng đoạ n hoà n tấ t khá c tù y mụ c tiêu củ a nhà  máy. Việ c
protease đượ c nghiên cứ u cù ng sodium alginate, plasma, transglutaminase, L-cysteine và  cá c chấ t khử

khá c cho thấy enzyme này phù  hợ p vớ i tư duy thiế t kế  quy trình hơn là  mộ t cô ng thứ c đơn lẻ  [11].

Lợ i ích thứ  tư là  hỗ  trợ  định hướ ng bền vữ ng. Cá c xử  lý  chố ng co truyền thố ng có  thể  hiệ u quả  nhưng
tạ o á p lự c mô i trườ ng, trong khi enzyme hoạ t độ ng có  chọ n lọ c hơn và  có  thể  giả m nhu cầ u dù ng điều
kiệ n hó a họ c khắ c nghiệ t. Nghiên cứ u về  xử  lý  shrink resist dự a trên biomaterial cho vả i len phả n á nh

xu hướ ng tìm kiếm cô ng nghệ  bền vữ ng hơn cho hoà n tấ t len [17].

Figure 6. 복합 양모 가공 공정에서는 흔히 프로테아제 처리 전에 가벼운 표면
개방 단계를 사용하여 효소가 스케일 구조에 더 효과적으로 도달하도록 한다.
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Giới hạn và rủi ro cần hiểu đúng

Wool Protease khô ng phả i giả i phá p “cà ng nhiều cà ng tố t”. Nếu xử  lý  quá  mạ nh, enzyme có  thể  tấ n cô ng
sâ u hơn và o sợ i, là m giả m độ  bền kéo, giả m độ  bền nổ , tă ng mấ t khố i lượ ng hoặ c là m bề  mặ t xơ hó a.
Cá c nghiên cứ u về  protease định vị và  protease biến tính xuấ t hiệ n chính vì bà i toá n quan trọ ng là  giữ

hoạ t tính enzyme ở  nơi cầ n thiế t — lớ p ngoà i — thay vì để  enzyme lan và o cấ u trú c nộ i sợ i [9].

Ngoà i ra, hiệ u quả  anti-pilling khô ng thể  tá ch khỏ i thiế t kế  hà ng dệ t. Mộ t vả i len dệ t kim lỏ ng, sợ i xoắ n
thấ p và  nhiều xơ ngắ n sẽ  có  nguy cơ pilling khá c vớ i vả i dệ t thoi chặ t, sợ i chả i kỹ  và  bề  mặ t đã  đượ c ổ n
định. Protease có  thể  giả m nguồ n lô ng tơ bề  mặ t, nhưng nếu cấ u trú c sợ i tiếp tụ c giả i phó ng xơ trong

sử  dụ ng, pilling vẫ n có  thể  hình thà nh [5].

Mà u sắ c và  khả  nă ng nhuộ m cũ ng cầ n đượ c xem xé t. Protease có  thể  là m thay đổ i độ  thấ m, diệ n tích
tiếp xú c và  trạ ng thá i bề  mặ t, từ  đó  ả nh hưở ng đến bắ t mà u hoặ c độ  đồ ng đều mà u trong mộ t số  quy
trình. Nghiên cứ u trên wool/nylon vớ i thuố c nhuộ m tự  nhiên và  nghiên cứ u về  in phun thuố c nhuộ m
hoạ t tính cho thấy xử  lý  enzyme có  liên quan trự c tiếp đến dyeability, vì vậ y cầ n đá nh giá  trong bố i cả nh

hệ  mà u cụ  thể  [16].

Cuố i cù ng, nền len khá c nhau phả n ứ ng khá c nhau. Len mịn, len thô , len đã  tẩy, len đã  nhuộ m, alpaca,
len pha nylon hoặ c len pha cotton đều có  cấ u trú c bề  mặ t và  lịch sử  xử  lý  riêng. Nghiên cứ u về  alpaca
dướ i ả nh hưở ng củ a UV và  protease là  ví dụ  cho thấy kế t quả  trên mộ t loạ i xơ protein khô ng nên tự

độ ng á p dụ ng nguyên xi cho mọ i loạ i len khá c [15].

Cách tích hợp Wool Protease vào tư duy quy trình

Trong thự c tế , Wool Protease thườ ng nên đượ c xem là  mộ t “module” trong chuỗ i hoà n tấ t: là m sạ ch và
thấ m ướ t, điều chỉnh bề  mặ t nếu cầ n, xử  lý  enzyme, dừ ng hoạ t tính enzyme, xả  sạ ch, rồ i hoà n tấ t mềm
hoặ c hoà n tấ t chứ c nă ng khá c. Trình tự  này giú p tá ch bạ ch vai trò  củ a enzyme: enzyme tạ o biến đổ i
sinh họ c trên bề  mặ t, cò n cá c bướ c sau ổ n định cả m giá c tay và  loạ i bỏ  phầ n protein/lô ng tơ đã  bị là m

yếu [13].

Nếu mụ c tiêu chính là  anti-felting, quy trình thườ ng ưu tiên giả m mép vảy và  ma sá t định hướ ng. Nếu
mụ c tiêu chính là  anti-pilling, cầ n chú  ý  nhiều hơn đến lô ng tơ bề  mặ t, độ  bền củ a xơ nhô  ra và  sự
tương thích vớ i hoà n tấ t mềm. Nếu mụ c tiêu là  in/nhuộ m, cầ n xem xé t tá c độ ng củ a enzyme lên độ

thấ m và  tương tá c thuố c nhuộ m [11].
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Figure 7. 효소 기반 양모 가공은 환경 부담을 낮추는 공정 목표를 지원하며, 펠
팅과 필링에 대한 저항성을 높여 의류 수명을 연장할 수 있다.

Trong cá c quy trình cao cấ p hơn, protease có  thể  đượ c phố i hợ p vớ i enzyme hoặ c cô ng nghệ  khá c. Acid
protease kế t hợ p transglutaminase hướ ng tớ i câ n bằ ng giữ a xử  lý  bề  mặ t và  duy trì/cả i thiệ n tính chấ t
protein; plasma kế t hợ p enzyme hướ ng tớ i tă ng khả  nă ng tiếp cậ n bề  mặ t; protease biến tính

polydopamine hướ ng tớ i giớ i hạ n hoạ t tính ở  bề  mặ t sợ i [12].

Vai trò của Enzymes.bio với Wool Protease

Enzymes.bio cung cấ p Wool Protease – Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing cho
khá ch hà ng B2B cầ n enzyme dù ng trong hoà n tấ t len. Nộ i dung kỹ  thuậ t ở  đây nhằ m giả i thích cơ chế ,
ứ ng dụ ng và  giớ i hạ n củ a protease trong xử  lý  len; khô ng nên hiểu là  Enzymes.bio sả n xuấ t enzyme,
vậ n hà nh phò ng thí nghiệm phá t triển cô ng thứ c hoặ c xá c nhậ n mộ t quy trình hoà n tấ t cụ  thể  cho mọ i
nền vả i.

Sả n phẩ m đượ c bá n trự c tiếp online theo đơn vị 1 kg. CoA và  SDS đượ c cung cấ p kèm theo khi đặ t
hà ng, giú p khá ch hà ng có  tà i liệ u đi kèm cho tiếp nhậ n hà ng, lưu hồ  sơ chấ t lượ ng và  quả n lý  an toà n
hó a chấ t trong nộ i bộ . Việ c tố i ưu quy trình hoà n tấ t — bao gồ m nền vả i, tiền xử  lý, điều kiệ n enzyme và
hoà n tấ t sau enzyme — thuộ c về  hệ  thố ng sả n xuấ t hoặ c R&D ứ ng dụ ng củ a đơn vị sử  dụ ng.

Kết luận

Wool Protease là  enzyme hoà n tấ t len có  cơ sở  kỹ  thuậ t rõ  rà ng: nó  thủ y phâ n có  kiểm soá t
protein/cuticle ở  bề  mặ t sợ i, là m giả m tá c độ ng mó c khó a củ a vảy len, hỗ  trợ  chố ng felting và  gó p phầ n
giả m xù  lô ng – pilling thô ng qua biopolishing. Bằ ng chứ ng nghiên cứ u cho thấy protease có  thể  đượ c
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dù ng đơn lẻ  hoặ c phố i hợ p vớ i L-cysteine, thioglycolic compounds, plasma, sodium alginate,
transglutaminase hoặ c cá c chiến lượ c định vị enzyme để  đạ t câ n bằ ng giữ a chố ng co, cả m giá c tay,

ngoạ i quan và  độ  bền [3].

Cá ch dù ng hợ p lý  là  xem Wool Protease như mộ t cô ng cụ  sinh họ c trong thiế t kế  quy trình hoà n tấ t len,
khô ng phả i mộ t giả i phá p tuyệ t đố i độ c lậ p vớ i cấ u trú c vả i. Khi đượ c kiểm soá t đú ng mứ c, protease có
thể  giú p tạ o bề  mặ t len mịn hơn, ít đó ng nỉ hơn và  dễ  chă m só c hơn; khi xử  lý  quá  mứ c hoặ c khô ng phù

hợ p nền vả i, rủ i ro giả m bền và  thay đổ i mà u/cả m giá c vẫ n cầ n đượ c tính đến [9].

Đặt mua Wool Protease – Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing trực
tuyến
Bá n theo đơn vị 1 kg, có  sẵ n trong kho và  sẵ n sà ng giao hà ng. Đặ t mua trự c tiế p trê n cử a hà ng
củ a chú ng tô i — thanh toá n trự c tuyế n và  chú ng tô i sẽ  xử  lý  đơn hà ng. Mỗ i đơn hà ng đề u kè m
Chứ ng nhậ n Phâ n tích và  Bả ng Dữ  liệ u An toà n.

Mua Wool Protease – Anti-Felting & Anti-Pilling Enzyme For Wool Finishing →

Tài liệu tham khảo

Đượ c đánh số  theo thứ  tự  trích dẫn đầu tiên. Các nguồ n truy cập mở , đều đượ c xác minh có  thể  truy cập tạ i thờ i điểm xuất bản; số
trích dẫn trong bà i liên kết đến đây.
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