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Keratyna w medycynie i in¿ynierii tkankowej

Streszczenie — Artyku³ stanowi przegl¹d literatury dotycz¹cej zastosowania keratyny w biotech-
nologii i medycynie, w szczególnoœci jako noœniki leków i substancji aktywnych oraz w in¿ynierii
tkankowej. Keratyny to grupa bia³ek w³óknistych, stanowi¹cych podstawowy budulec cytoszkie-
letu komórek oraz zewnêtrznej okrywy cia³a ptaków, gadów i ssaków. Stanowi¹ one bia³ka ³atwo
dostêpne, biodegradowalne, biokompatybilne, wykazuj¹ zdolnoœæ do samoorganizacji oraz
sprzyjaj¹ adhezji i proliferacji komórek. Omówiono metody otrzymywania oraz modyfikacji w³aœ-
ciwoœci tego bia³ka. Przedstawiono równie¿ materia³y na bazie keratyny domieszkowane innymi
biopolimerami, np. kolagenem, chitozanem, fibroin¹ jedwabiu, poli(kwasem mlekowym) oraz
polimerami syntetycznymi, m.in. poli(tlenkiem etylenu) oraz hydroksyapatytem.
S³owa kluczowe: keratyna, biomateria³y, in¿ynieria tkankowa.

KERATIN IN MEDICINE AND TISSUE ENGINEERING
Summary — The paper is a review of the literature reporting the application of keratin in biotech-
nology and medicine, especially as a carrier of drugs and active substances, as well as in tissue en-
gineering. Keratins are a family of fibrous proteins which are basic components of the cells cyto-
skeleton and outer covering of mammals, reptiles and birds. They are readily available, biodegra-
dable and biocompatible proteins, which have the ability to undergo self-organization and promo-
te the adhesion and proliferation of cells. The paper presents various methods of keratin prepara-
tion and modification of its properties. The materials based on keratin and other biopolymers, such
as collagen, chitosan, silk fibroin, poly(lactic acid) and synthetic polymers: e.g. poly(ethylene
oxide) and hydroxyapatite, are also described.
Keywords: keratin, biomaterials, tissue engineering.

Materia³y bia³kowe od wielu lat wzbudzaj¹ spore za-
interesowanie badaczy. S¹ one atrakcyjne zarówno dla
medycyny, jak i biotechnologii, zw³aszcza jako materia³y
do wytwarzania implantów, noœników leków oraz dla in-
¿ynierii tkankowej. Spoœród wielu zalet wspomnianych
materia³ów wymieniæ nale¿y choæby zdolnoœæ do two-
rzenia struktur 2-D i porowatych matryc 3-D, biodegra-
dowalnoœæ, biokompatybilnoœæ, brak cytotoksycznoœci i
bioaktywnoœæ. Ponadto, sprzyjaj¹ one proliferacji komó-
rek, u³atwiaj¹ oddzia³ywania pomiêdzy komórkami oraz
komórkami i biomateria³em, a tak¿e wspieraj¹ formowa-
nie nowej tkanki. Jednym z najlepiej poznanych i najsze-
rzej stosowanych bia³ek jest kolagen — podstawowy
sk³adnik macierzy zewn¹trzkomórkowej tkanek ³¹cz-
nych krêgowców. Otrzymuje siê te¿ biomateria³y na ba-
zie elastyny, fibrynogenu, fibronektyny oraz fibroiny jed-
wabiu. Keratynie, jak dot¹d, badacze poœwiêcali niewiele
uwagi, jednak¿e ze wzglêdu na ³atw¹ dostêpnoœæ oraz
w³aœciwoœci jest ona coraz powszechniej wykorzystywa-
na jako materia³ dla medycyny i biotechnologii [1—4].
Niniejsze opracowanie przedstawia i systematyzuje naj-

wa¿niejsze informacje dotycz¹ce struktury keratyny oraz
cech warunkuj¹cych zastosowania medyczne. Zaprezen-
towano Ÿród³a jej wystêpowania, metody otrzymywania
oraz g³ówne typy materia³ów uzyskiwanych z tego
bia³ka, a tak¿e obszary ich aplikacji. Celem pracy jest za-
chêcenie badaczy do wykorzystania keratyny ze wzglê-
du zarówno na jej znakomite w³aœciwoœci, jak i zwi¹zan¹
z tym mo¿liwoœæ zagospodarowania pewnej iloœci odpa-
dów powstaj¹cych podczas uboju drobiu.

STRUKTURA KERATYNY

Keratyny to rodzina bia³ek strukturalnych, stano-
wi¹cych podstawowy budulec filamentów poœrednich
cytoszkieletu komórek ró¿nego typu, a tak¿e zewnêtrz-
nej okrywy cia³a ptaków, gadów i ssaków. W zale¿noœci
od miejsca wystêpowania, w³aœciwoœci oraz pe³nionych
funkcji wyró¿nia siê keratynê miêkk¹ i tward¹. Pierwsza
znajduje siê przede wszystkim w komórkach naskórka,
druga zaœ buduje struktury, takie jak: paznokcie, w³osy,
rogi, kopyta i ³uski [1].
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Aminokwasy wystêpuj¹ w ³añcuchu polipeptydo-
wym w ró¿nych iloœciach w zale¿noœci od rodzaju kera-
tyny, nadaj¹c jej odmienne, specyficzne w³aœciwoœci
fizykochemiczne. Stwierdzono jednak, ¿e zwykle ok.
33 % mas. suchej masy stanowi¹ aminokwasy obojêtne
(glicyna, alanina, fenyloalanina, leucyna, izoleucyna,
walina i prolina), 25 % mas. — aminokwasy hydroksy-
lowe (tyrozyna, seryna i treonina), 18 % mas. — amino-
kwasy kwasowe (kwas asparaginowy i glutaminowy),
11 % mas. — aminokwasy zasadowe (lizyna, arginina,
histydyna i tryptofan). Charakterystyczn¹ cech¹ keratyn
jest du¿a zawartoœæ siarki. Wynika to z obecnoœci w ³añ-
cuchu polipeptydowym cysteiny (do 17 %). Cysteina jest
zdolna do tworzenia wi¹zañ disiarczkowych miêdzy
resztami aminokwasowymi znajduj¹cymi siê w dwóch
ró¿nych ³añcuchach. Takie po³¹czenie stabilizuje w³ók-
nist¹ strukturê keratyny i sprawia, ¿e jest ona odporna na
dzia³anie enzymów proteolitycznych, powoduje tak¿e jej
nierozpuszczalnoœæ w wodzie [5, 6].

W cz¹steczkach keratyn „miêkkich”, buduj¹cych fila-
menty poœrednie cytoszkieletu, mo¿na wyró¿niæ kilka
podjednostek strukturalnych. Centraln¹ czêœæ stanowi¹
sztywne struktury �-helikalne. S¹ one oddzielone od sie-
bie krótkimi odcinkami ³¹cz¹cymi. N- i C- terminalne do-
meny charakteryzuj¹ siê natomiast struktur¹ bogat¹ w
�-zwroty. W tych obszarach jest zlokalizowana znaczna
czêœæ cysteiny obecnej w bia³ku, st¹d domeny te odgry-
waj¹ bardzo istotn¹ rolê w asocjacji cz¹steczek keratyny
w struktury wy¿szych rzêdów. Ze wzglêdu na sk³ad ami-
nokwasowy oraz konformacjê wyró¿nia siê keratyny
typu I — kwaœne oraz typu II — zasadowe i obojêtne.
W wyniku oddzia³ywañ wodorowych, jonowych i hyd-
rofobowych oraz obecnoœci wi¹zañ disiarczkowych po-
wstaj¹cych miêdzy cz¹steczkami keratyn obu typów po-
wstaj¹ heterodimery, które nastêpnie ³¹cz¹ siê w proto-
fibryle i protofilamenty, a te z kolei tworz¹ filamenty
poœrednie [6—8].

Wytwory skóry, takie jak: w³osy, we³na, paznokcie,
³uski, pióra, rogi, kopyta s¹ zbudowane z martwych ko-
mórek zawieraj¹cych g³ównie „twarde” �-keratyny. Po-
szczególne elementy wykazuj¹ charakterystyczn¹ hierar-
chiczn¹ strukturê. Przyk³adowo we³nê i w³osy buduj¹
prawoskrêtne �-helisy. Z dwóch ³añcuchów tego typu
formuj¹ siê lewoskrêtne superhelisy (protofibryle), które
³¹cz¹c siê ze sob¹ tworz¹ mikrofibryle. Mikrofibryle s¹
zanurzone w bogatej w siarkê macierzy bia³kowej zawie-
raj¹cej, m.in. �-keratynê, pe³ni¹c¹ funkcjê lepiszcza, dziê-
ki któremu jest mo¿liwe utworzenie makrofibryl. Zaob-
serwowano, i¿ zewnêtrzne warstwy makrofibryl charak-
teryzuj¹ siê znaczn¹ zawartoœci¹ siarki wynikaj¹c¹
z obecnoœci du¿ej iloœci cystyny (do 30 %), podczas gdy
umieszczone bli¿ej rdzenia w³osa warstwy: egzocuticula i
endocuticula zawieraj¹, odpowiednio, 15 % i 3 % cystyny.
Obecne w makrofibrylach globularne �-keratyny o ma-
³ym ciê¿arze cz¹steczkowym, tworz¹ du¿¹ liczbê wi¹zañ
disiarczkowych stabilizuj¹cych strukturê oraz zwiêksza-
j¹cych odpornoœæ we³ny i w³osów na dzia³anie czynni-

ków zewnêtrznych [1, 9]. Inne wytwory skóry mog¹ za-
wieraæ keratyny o odmiennej strukturze. Stwierdzono, ¿e
np. czêœæ ³añcuchów bia³kowych keratyny znajduj¹cych
siê w piórach oraz ³uskach gadów formuje struktury
�-harmonijek [10—12].

�RÓD£A ORAZ METODY OTRZYMYWANIA KERATYNY

Jak ju¿ wspomniano, keratyna to bia³ko buduj¹ce nas-
kórek, pióra, w³osy, paznokcie, kopyta i rogi. Nie wszyst-
kie wytwory skóry s¹ jednak równie cennym Ÿród³em
tego bia³ka. Ka¿dego roku wytwarza siê miliony ton od-
padów zawieraj¹cych keratynê, przy czym najwiêksza
ich czêœæ to, zbudowane w 90 % z keratyny, pióra ptaków,
stanowi¹ce, np. ok 10 % masy kurczaków. Tego rodzaju
odpady s¹ zatem bardzo atrakcyjnym surowcem do
uzyskiwania keratynowego bia³ka [13]. Drugim bardzo
istotnym Ÿród³em keratyny jest we³na owcza [14—16].
Prowadzi siê tak¿e badania nad wykorzystaniem w³o-
sów ludzkich, zw³aszcza do pozyskiwania biomateria-
³ów [9].

Wysoki stopieñ usieciowania keratyny powoduje, ¿e
jest ono nierozpuszczalne w wodzie. St¹d te¿ jednym z
podstawowych etapów obróbki bia³ek keratynowych jest
otrzymywanie ich rozpuszczalnej postaci. W tym celu,
zale¿nie od dostêpnego surowca oraz wymagañ odno-
sz¹cych siê do uzyskiwanego roztworu, stosuje siê ró¿ne
metody takiej obróbki. Jedn¹ z mo¿liwoœci jest metoda
wykorzystuj¹ca hydrolizê. Znanych jest kilka wariantów
tego procesu, ró¿ni¹cych siê wydajnoœci¹ oraz jakoœci¹
uzyskanego produktu. Hydroliza kwaœna na przyk³ad
jest szybk¹ i wydajn¹ metod¹ solubilizacji keratyny, pro-
wadzi jednak do degradacji niektórych aminokwasów,
np. tryptofanu. Hydroliza zasadowa pozwala co prawda
na otrzymanie mieszaniny z³o¿onej ze wszystkich ami-
nokwasów zawartych w natywnym bia³ku, lecz proces
jest powolny [13, 16]. Rozpuszczalnoœæ keratyny mo¿na
zwiêkszyæ tak¿e w wyniku ogrzewania w temp.
100—150 °C pod ciœnieniem 0,15 MPa, czêsto w obecnoœci
kwasów b¹dŸ zasad. W efekcie otrzymuje siê materia³
pozbawiony, m.in. lizyny, metioniny, tryptofanu. Inn¹
metod¹ pozyskiwania rozpuszczalnej keratyny jest hyd-
roliza enzymatyczna przy u¿yciu keratynaz. S¹ to sub-
stancje wytwarzane przez niektóre gatunki mikroorga-
nizmów, np. bakterie (Bacillus, Streptomyces), b¹dŸ grzy-
by (Paecilomyces marquandii) [13]. We wszystkich opisa-
nych metodach nastêpuje rozrywanie wi¹zañ peptydo-
wych wzd³u¿ ³añcucha bia³ka, co prowadzi do ca³kowite-
go zniszczenia jego struktury. Powstaje wówczas miesza-
nina z³o¿ona z peptydów o ró¿nej d³ugoœci i wolnych
aminokwasów lub samych aminokwasów. Surowiec taki
mo¿e znaleŸæ ró¿ne zastosowania, ze wzglêdu jednak na
degradacjê struktury i utratê w³aœciwoœci charakterys-
tycznych dla natywnego bia³ka nie jest materia³em war-
toœciowym w in¿ynierii biomateria³ów.

Technik¹ umo¿liwiaj¹c¹ zachowanie sekwencji ami-
nokwasowej keratyny, a jednoczeœnie zwiêkszenie roz-
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puszczalnoœci tego bia³ka jest zastosowanie reagentów
powoduj¹cych rozrywanie wi¹zañ disiarczkowych, np.
�-merkaptoetanolu, ditiotreitolu, mocznika, tiomocznika
[15—21]. U¿ycie zwi¹zków utleniaj¹cych prowadzi do
powstania reszt kwasu cysteinowego. Bia³ko zawieraj¹ce
te ugrupowania nie ulega ponownemu usieciowaniu, jest
higroskopijne, dobrze rozpuszczalne w wodzie, polary-
zuje przy skrajnych wartoœciach pH i doœæ szybko degra-
duje w warunkach in vivo. U¿ycie zaœ reagentów reduku-
j¹cych powoduje powstanie wolnych reszt cysteinowych.
Takie bia³ko rozpuszcza siê w wodzie gorzej ni¿ postaæ
utleniona, jest mniej polarne i bardziej stabilne w roztwo-
rach silnie kwaœnych lub zasadowych. Mo¿na je tak¿e
ponownie sieciowaæ, a wolne grupy -SH umo¿liwiaj¹
modyfikacjê bia³ka na drodze przy³¹czania ró¿nego
rodzaju grup funkcyjnych, zwi¹zków bioaktywnych lub,
np. peptydów adhezyjnych RGDS. Biomateria³y na bazie
zredukowanej keratyny wolniej degraduj¹, dziêki temu
mog¹ pozostawaæ w organizmie nawet kilka tygodni.
Rozpuszczalna keratyna uzyskana t¹ metod¹ jest naj-
czêœciej wykorzystywana do otrzymywania materia³ów
dla medycyny i in¿ynierii tkankowej [9, 22, 23].

ZASTOSOWANIE KERATYNY W MEDYCYNIE

Keratyna — jedno z najbardziej rozpowszechnionych
bia³ek w organizmach krêgowców jest ³atwo dostêpna i
biodegradowalna [9, 17, 22]. Wykazuje zdolnoœæ do spon-
tanicznej samoorganizacji w roztworach o odpowiedniej
charakterystyce [4, 15], posiada znakomite w³aœciwoœci
biologiczne, sprzyja adhezji i proliferacji komórek.
Stwierdzono, ¿e ró¿ne typy keratyn mog¹ zawieraæ w
sekwencji aminokwasowej peptydy adhezyjne, takie jak:
leucyna/kwas asparaginowy/walina (LDV), leucy-
na/kwas asparaginowy/seryna (LDS), arginina/glicy-
na/kwas asparaginowy (RGD), kwas glutaminowy/kwas
asparaginowy/seryna (EDS). Uwa¿a siê, ¿e obecnoœæ tych
trójpeptydów umo¿liwia interakcje pomiêdzy komórk¹ a
powierzchni¹ biomateria³u oraz uruchamia œcie¿ki syg-
na³owe zapocz¹tkowuj¹ce regeneracjê tkanek [1, 2, 4, 19,
22, 23]. Keratyna budzi zatem coraz wiêksze zaintereso-
wanie naukowców poszukuj¹cych idealnych materia³ów
do celów medycznych i dla in¿ynierii tkankowej. Szcze-
gólnie atrakcyjny surowiec stanowi¹ we³na i w³osy. Wy-
twarzane s¹ one przez mieszki w³osowe, czyli struktury
zawieraj¹ce komórki macierzyste o wysokim potencjale
proliferacyjnym. Hierarchiczne uporz¹dkowanie struk-
tury we³ny i w³osów jest wynikiem aktywnoœci oko³o 30
czynników wzrostu, cytokin i innych cz¹steczek sygna³o-
wych. Wiele z tych cz¹steczek uczestniczy tak¿e w proce-
sach regeneracji tkanek i narz¹dów. Wyizolowana we³na
b¹dŸ w³osy zawieraj¹ pewn¹ iloœæ cz¹steczek sygna³o-
wych i dlatego uwa¿a siê, ¿e materia³y z nich otrzymane
mog¹ dodatkowo wspieraæ rozwój komórek i tkanek
[23]. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ, ¿e filamenty poœrednie
zbudowane z keratyny uczestnicz¹ w organizmie w re-
gulacji zachowania komórek [1]. Przeniesienie tych nie-

zwyk³ych w³aœciwoœci biologicznych keratyny do mate-
ria³ów z niej uzyskanych daje szerokie mo¿liwoœci zasto-
sowañ medycznych, a zw³aszcza w in¿ynierii tkankowej.

Poza posiadaniem znakomitych w³aœciwoœci biolo-
gicznych, materia³y wykorzystywane w tych dziedzi-
nach musz¹ spe³niaæ szereg innych wymogów, np. okreœ-
lone parametry wytrzyma³oœciowe. Takie materia³y mu-
sz¹ pozostawaæ nierozpuszczalne podczas wielokrotne-
go przemywania, np. wod¹, w celu usuniêcia niepo¿¹da-
nych reagentów u¿ywanych na etapie otrzymywania
materia³u, oraz ró¿nego rodzaju roztworami stosowany-
mi w hodowlach komórkowych. Wskazana jest ich doœæ
du¿a stabilnoœæ termiczna, pozwalaj¹ca na modyfikowa-
nie w³aœciwoœci wyrobu z zastosowaniem wysokiej tem-
peratury. Korzystn¹ cech¹ jest równie¿ podatnoœæ na mo-
dyfikacje chemiczne, dziêki której jest mo¿liwy wp³yw
na stopieñ usieciowania materia³u, przy³¹czanie wybra-
nych grup funkcyjnych, substancji bioaktywnych, czyn-
ników wzrostu, antybiotyków lub leków [2].

Pierwsze wytworzone materia³y keratynowe mia³y
postaæ b³on. By³y one wykorzystywane do badañ nad
sk³adem, struktur¹ i w³aœciwoœciami fizykochemicznymi
keratyny [17]. Metodê wylewania roztworu bia³ka na od-
powiednie pod³o¿e a nastêpnie odparowywania roz-
puszczalnika stosuje siê równie¿ do otrzymywania trans-
parentnych, nierozpuszczalnych w wodzie i buforach
hodowlanych, biodegradowalnych pow³ok keratyno-
wych, np. na p³ytkach hodowlanych. Stwierdzono, ¿e ta-
kie pokrycie w istotnym stopniu wp³ywa na adhezjê, pro-
liferacjê i migracjê komórek ró¿nych typów, co wi¹¿e siê,
m.in. z obecnoœci¹ w sekwencji aminokwasowej tego
bia³ka peptydów adhezyjnych. W zwi¹zku z tym sugeru-
je siê, ¿e keratyna mo¿e pe³niæ funkcje sk³adników macie-
rzy zewn¹trzkomórkowej i jako surowiec tañszy i ³atwiej
dostêpny zastêpowaæ je w materia³ach medycznych
przeznaczonych dla in¿ynierii tkankowej [2, 4, 19,
25—27]. W roku 2004 Fujii i wspó³pr. opisali zastosowa-
nie kwasu trichlorooctowego, chlorowego(VII) oraz chlo-
rowodorku guanidyny do agregacji cz¹steczek keratyny.
Uzyskali b³ony nieprzezroczyste i nierozpuszczalne
w wodzie [21]. Materia³y wytwarzane metod¹ zarówno
wylewania i odparowania rozpuszczalnika, jak i agrega-
cji w œrodowisku kwaœnym by³y jednak zbyt delikatne i
kruche by mog³y byæ u¿yte w praktyce medycznej. Roz-
poczêto zatem badania s³u¿¹ce ulepszeniu w³aœciwoœci
fizycznych i mechanicznych b³on keratynowych. W tym
celu do roztworu bia³ka dodano glicerolu. Otrzymano
przezroczyste, relatywnie wytrzyma³e oraz elastyczne
b³ony, które próbowano zastosowaæ, m.in. w okulistyce.
Wymienione w³aœciwoœci s¹ charakterystyczne niestety
tylko dla suchych materia³ów. B³ony umieszczone w roz-
tworze, w wyniku dyfuzji glicerolu z materia³u do ota-
czaj¹cego p³ynu, ponownie staj¹ siê kruche [17, 19,
28—30].

Katoh i wspó³pr. osi¹gnêli poprawê w³aœciwoœci
mechanicznych b³on keratynowych w wyniku wyko-
rzystania techniki prasowania pod wysokim ciœnie-
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niem. Proszek keratynowy mieszano z etanolem i wo-
d¹, a nastêpnie poddawano dzia³aniu ciœnienia rzêdu
5 MPa i 10 MPa, w temperaturze 70—160 °C. Otrzyma-
no transparentne, homogeniczne i elastyczne b³ony
o zadowalaj¹cych w³aœciwoœciach mechanicznych i
biologicznych, wykazuj¹ce niewielkie pêcznienie w
œrodowisku zarówno kwaœnym, jak i obojêtnym [31].
Zmodyfikowanie tej metody pozwoli³o tak¿e na wy-
tworzenie porowatych materia³ów. Proszek keratyno-
wy w obecnoœci mocznika mieszano z ziarnami chlor-
ku sodu o ró¿nej œrednicy ziaren i poddawano praso-
waniu, a nastêpnie wymywaniu soli. Otrzymywano
materia³y o za³o¿onej œrednicy i gêstoœci porów, nie-
ulegaj¹ce niepo¿¹danemu pêcznieniu i rozpuszczeniu
w wodzie, wspieraj¹ce kultury komórkowe, ulegaj¹ce
degradacji in vitro i in vivo [14, 25, 32].

W celu poprawy parametrów mechanicznych mate-
ria³ów keratynowych poddaje siê je, np. chemicznemu
sieciowaniu. Yamauchi, Tanabe i wspó³pr. stwierdzili, ¿e
jest mo¿liwe tworzenie siê wi¹zañ disiarczkowych po-
miêdzy wolnymi resztami cysteinowymi polipeptydo-
wego ³añcucha keratyny w wyniku utleniania tlenem z
powietrza [2, 17, 23]. Zjawisko to wykorzystuje siê w pro-
cesach zmierzaj¹cych do polepszenia w³aœciwoœci b³on,
jak równie¿ do otrzymania ¿eli keratynowych. Do prosz-
ku keratynowego dodaje siê zazwyczaj wodê lub bufor
fosforanowy (PBS). Wytworzona suspensja mo¿e byæ
u¿yta bezpoœrednio, np. w badaniach regeneracji ner-
wów obwodowych [23, 33] lub poddana inkubacji
w temp. 37 °C, w wyniku której pomiêdzy grupami -SH
powstaj¹ wi¹zania disiarczkowe [9, 34]. Dodatkowe usie-
ciowanie uzyskano tak¿e na skutek napromieniania
bia³ka œwiat³em niebieskim w obecnoœci substancji foto-
czu³ych, np. kompleksów rutenu i nadsiarczanów. Po-
wsta³y wówczas ugrupowania dityrozynowe, stabilizu-
j¹ce strukturê materia³u keratynowego [4]. ¯ele keraty-
nowe sprzyjaj¹ adhezji komórek, ich migracji i prolifera-
cji. Stwierdzono równie¿, i¿ wykazuj¹ bardzo dobre
w³aœciwoœci hemostatyczne. Prowadzono te¿ prace nad
zastosowaniem ¿eli keratynowych w charakterze noœni-
ków substancji bioaktywnych. Obecnoœæ wolnych grup
-SH umo¿liwia ³atw¹ immobilizacjê cz¹steczek ró¿nego
typu, np. lizozymu, antybiotyków, sekwencji sygna³o-
wych RGDS b¹dŸ barwników [2, 4, 9, 17, 23, 34—37].

Przygotowane w rozmaity sposób suspensje czêsto
poddaje siê liofilizacji. W wyniku tego procesu powstaj¹
trójwymiarowe g¹bki i rusztowania, które mog¹ byæ wy-
korzystane w in¿ynierii tkankowej. Materia³y takie,
w przeciwieñstwie do skafoldów kolagenowych, nie roz-
puszczaj¹ siê w wodzie oraz wykazuj¹ doœæ du¿¹ stabil-
noœæ termiczn¹ pomimo braku chemicznych czynników
sieciuj¹cych. Odpornoœæ na dzia³anie temperatury rzêdu
60 °C u³atwia chemiczn¹ modyfikacjê materia³u oraz im-
mobilizacjê czynników bioaktywnych. Matryce takie wy-
kazuj¹ ponadto wiêksz¹ odpornoœæ na degradacjê enzy-
matyczn¹ ni¿ materia³y kolagenowe, dziêki temu d³u¿ej
wspieraj¹ zastêpowan¹ tkankê [2, 26, 36—38].

Materia³y keratynowe mo¿na tak¿e domieszkowaæ
polimerami naturalnymi b¹dŸ syntetycznymi. Yamauchi,
Tanabe i wspó³pr. badali b³ony otrzymane z mieszanin
keratyny i chitozanu [29, 30]. Obecnoœæ chitozanu wp³y-
wa³a na poprawê w³aœciwoœci mechanicznych materia-
³ów. Dodatkowe sieciowanie przy u¿yciu eteru diglicy-
dylowego glikolu etylenowego (EGDE) lub eteru diglicy-
dylowego glicerolu (GDE) powodowa³o dalszy wzrost
wytrzyma³oœci badanych b³on. Wytworzone materia³y
charakteryzowa³y siê korzystnymi parametrami biolo-
gicznymi oraz, dziêki specyficznym w³aœciwoœciom chi-
tozanu, wykazywa³y dzia³anie antybakteryjne [29, 30].
Mieszaniny keratyny z kolagenem równie¿ stanowi¹
wartoœciowy materia³ dla in¿ynierii tkankowej. Obec-
noœæ kolagenu zmniejsza kruchoœæ oraz poprawia wy-
trzyma³oœæ i elastycznoœæ materia³u. Dodatek keratyny
zaœ korzystnie wp³ywa na podniesienie temperatury de-
naturacji oraz wyd³u¿enie czasu degradacji. Takie skafol-
dy charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ jednorodnych, po³¹czo-
nych ze sob¹ porów o œrednicy 10—100 µm i sprzyjaj¹
szybkiemu wzrostowi komórek [3]. Innym biopolime-
rem stosowanym jako dodatek do keratyny jest fibroina
jedwabiu. Z badañ wynika, i¿ wystêpuj¹ce oddzia³ywa-
nia pomiêdzy ³añcuchami obu bia³ek sprawiaj¹, ¿e w³aœ-
ciwoœci mieszanin, m.in. lepkoœæ, nie s¹ sum¹ parame-
trów poszczególnych sk³adników. Maksimum synergii
obserwuje siê dla uk³adów o sk³adzie 50/50. B³ony kera-
tyny z dodatkiem fibroiny jedwabiu wykazuj¹ lepsze
w³aœciwoœci biologiczne ni¿ odrêbne sk³adniki oraz ogra-
niczaj¹ tendencjê do koagulacji krwi [22, 39—42]. Mie-
szaniny keratyny z poli(kwasem mlekowym) tak¿e s¹
rozwa¿ane jako materia³y do zastosowañ medycznych.
Dziêki u¿yciu porogenu w postaci mikrosfer parafino-
wych, uk³ady takie tworz¹ materia³y o jednorodnej poro-
watoœci, ulegaj¹ce stopniowej degradacji [43].

Podjêto równie¿ próbê przetwarzania mieszanin
keratyny z fibroin¹ jedwabiu oraz poli(tlenkiem etylenu)
metod¹ elektroprzêdzenia. Zoccola i wspó³pr. stwierdzi-
li, ¿e wraz ze wzrostem zawartoœci keratyny w mieszani-
nie fibroina/keratyna, otrzymywane w³ókna staj¹ siê
cieñsze i bardziej jednorodne [42]. Zaobserwowano tak-
¿e, i¿ nanow³ókna posiadaj¹ g³ównie strukturê �-helikal-
n¹ i nieuporz¹dkowan¹, podczas gdy b³ony charaktery-
zuje obecnoœæ �-kartek (ang. �-sheet) [42]. W mieszani-
nach z poli(tlenkiem etylenu) wiêksza zawartoœæ keraty-
ny tak¿e wp³ywa na uzyskiwanie cieñszych w³ókien.
Elektroprzêdzenie uk³adów bogatych w bia³ko jest jed-
nak trudne ze wzglêdu na ich ma³¹ lepkoœæ, skutkuj¹c¹
zrywaniem powstaj¹cego w³ókna, uzyskane zaœ maty
wykazuj¹ doœæ s³abe parametry mechaniczne. Materia³y
o mniejszej zawartoœci keratyny nie maj¹ takich wad,
a obecnoœæ poli(tlenku etylenu) znacznie zwiêksza ich
rozpuszczalnoœæ w wodzie, dlatego te¿ poddaje siê je nie-
kiedy sieciowaniu, np. aldehydem glutarowym [44, 45].

Keratyna wykazuje równie¿ w³aœciwoœci pozwalaj¹ce
na wykorzystanie jej w ortopedii. Bia³ko keratynowe
w rozmaity sposób ³¹czy siê z hydroksyapatytem — pod-
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stawowym sk³adnikiem mineralnym koœci. Hyroksyapa-
tyt mo¿e byæ, np. wytr¹cany we wczeœniej otrzymanych
porowatych g¹bkach keratynowych lub wprowadzany
do matrycy bia³kowej w postaci handlowo dostêpnych
cz¹stek [46]. Sporz¹dza siê tak¿e suspensje zawieraj¹ce
oba sk³adniki, z których otrzymuje siê b³ony, a nastêpnie
poddaje siê je prasowaniu w celu uzyskania bloków. Inna
metoda polega na liofilizacji wodnej mieszaniny keraty-
ny, hydroksyapatytu oraz mikrosfer lodowych. W taki
sposób uzyskiwano porowate matryce ulegaj¹ce osseoin-
tegracji w czasie do 12 tygodni [47, 48]. Prowadzono tak-
¿e prace nad immobilizacj¹ antybiotyków w mikroporo-
watych granulach hydroksyapatytu pokrywanych kera-
tyn¹. Materia³y takie wykazywa³y doœæ d³ugotrwa³¹ ak-
tywnoœæ antybakteryjn¹, równomierne uwalnianie leku,
brak cytotoksycznoœci oraz biokompatybilnoœæ z ludzki-
mi osteoblastami [49].

Podejmowane s¹ tak¿e próby wykorzystania keraty-
ny jako indykatora stanu zdrowia pacjenta. Stwierdzono
bowiem, ¿e istnieje bezpoœrednia korelacja pomiêdzy za-
wartoœci¹ ró¿nych pierwiastków oraz wolnych rodników
we w³osach a stanem narz¹dów wewnêtrznych i tkanek
[13, 50].

PODSUMOWANIE

Jednym z wielu atutów keratyny jest dostêpnoœæ mate-
ria³u, z którego mo¿na j¹ izolowaæ. Zdaniem autorki, naj-
bardziej wartoœciowy surowiec do biomedycznych aplika-
cji uzyskuje siê przy u¿yciu reagentów redukuj¹cych most-
ki disiarczkowe do grup -SH. Obecnoœæ ugrupowañ tiolo-
wych sprzyja bowiem modyfikacjom chemicznym bia³ka
oraz sieciowaniu tlenem z powietrza, co pozwala na unik-
niêcie zastosowania chemicznych czynników sieciuj¹cych,
które pozostaj¹c w strukturze materia³u mog¹ wywo³ywaæ
niekorzystn¹ reakcjê tkanek gospodarza na obecnoœæ im-
plantu. Szczególnie interesuj¹cym kierunkiem badañ jest
wykorzystanie mieszaniny keratyny i kolagenu. Oba
bia³ka wp³ywaj¹ na poprawê w³aœciwoœci otrzymywanego
materia³u — zwiêkszenie elastycznoœci i wyd³u¿enie czasu
degradacji. Jednoczeœnie oba bia³ka s¹ naturalnie obecne w
naszych tkankach, co sprawia, ¿e s¹ one dobrze tolerowane
przez organizm i mog¹ byæ rozwa¿ane jako substytut ma-
cierzy zewn¹trzkomórkowej. Czêœciowe zast¹pienie kola-
genu przez keratynê pozwoli³oby na obni¿enie kosztów
wytwarzania takich materia³ów.

Coraz lepsza znajomoœæ w³aœciwoœci biologicznych
i budowy chemicznej keratyny powoduje, ¿e materia³y
z niej otrzymywane w coraz wiêkszym stopniu mog¹
sprostaæ wymaganiom stawianym przez biotechnologiê
i in¿ynieriê tkankow¹. Mo¿na zatem przypuszczaæ, i¿
wkrótce materia³y zawieraj¹ce keratynê tak¿e znajd¹
zastosowanie w praktyce klinicznej.
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