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Entsyymit, proteolyyttiset 
 
 

HTP-ARVON PERUSTELUMUISTIO 
 
 
 

Yksilöinti ja ominaisuudet 
 

 
CAS No: 9068-59-1 
EINECS No: 232-966-6 
EEC No: 647-013-00-3 
Synonyymit: subtilisiinit 

proteaasit 
proteinaasit 

Tiheys: - 
Sulamispiste: - 
Kiehumispiste: - 

 
Proteolyyttisiä entsyymeitä ovat mm. subtilisiinit, joita saadaan Bacillus subtilis- bak-
teerista tai sen sukuisista organismeista. Niiden molekyylipaino on noin 28 000 ja ne 
sisältävät noin 275 aminohappoa. Muita proteolyyttisiä entsyymejä ovat esimerkiksi 
kymotrypsiini, trypsiini, pepsiini, papaiini, pektinaasi ja bromelaiini. Osa niistä saa-
daan tuotettua kasvi- ja osa eläinkunnasta. 
 
Proteolyyttiset entsyymit ovat yleensä kiinteitä valkoisia tai kellertäviä jauheita, jotka 
liukenevat vaihtelevasti veteen. 
 
 
Varoitusmerkit: Xn 
R-lauseet: 36/37/38-42 
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Esiintyminen ja käyttö 
 
 Proteolyyttisiä entsyymejä on käytetty mm. alkoholin valmistuksessa,                     
 rehuteollisuudessa, leipomoissa, oluenpanossa, pesuaineteollisuudessa ja  
 nahkateollisuudessa.  
 
 Suomalaisessa pesuainetehtaassa proteaasin työilmapitoisuudet olivat yleensä alle 20 
 ng/m3, mutta ajoittain todettiin pakkausalueella ja kunnossapidossa huippupitoisuuksia 
 80 ng/m3 ja yli 1000 ng/m3 sekoitusosastolla (Vanhanen työtovereineen, 2000).  
 
 Rehuteollisuudessa proteaasin mediaanipitoisuudet olivat neljässä tehtaassa hengitys-
 vyöhykkeeltä mitattuna 25- 170 ng/m3 (Vanhanen työtovereineen, 2001). 
 

 

Aineenvaihdunta 
 
 Proteolyyttisille entsyymeille altistutaan työssä pääasiassa hengitysteitse. 
 
 Perinteisesti on ajateltu, ettei ihmisen suolistoepiteeli läpäise proteiineja. Kuitenkin 
 proteolyyttisistä entsyymeistä bromelaiinia suun kautta annettuna tiedetään imeytyvän 
 suolistosta muuttumattomana noin 40 %. Sen puoliintumisaika veressä on 6-9 tuntia 
 ihmisellä. 
  
 

Terveysvaikutukset 
 

Ihmisiä koskevat tiedot 
 
 Proteolyyttiset entsyymit ärsyttävät ihoa, silmiä ja hengitysteitä. 
 
 Proteolyyttiset entsyymit ovat pesuaineteollisuudessa aiheuttaneet astmaa (Flindt, 
 1969; Pepys työtovereineen, 1969; Stubb, 1972). Laboratorionhoitajilla on havaittu 
 astman lisäksi allergista nuhaa ja sidekalvontulehdusta sekä nokkosrokkoa  
 jauhemaisen proteaasin käsittelystä (Kempf työtovereineen, 1999). Myös entsyymien 
 suomalaisella tuotantolaitoksella on kuvattu proteaasin aiheuttama nokkosrokko ja 
 allerginen nuha sekä sidekalvontulehdus (Kanerva ja Vanhanen, 2001). 
 
 Myös viivästyneestä astmaattisesta reaktiosta 41-vuotiaalla kirurgisen osaston  
 työntekijällä on raportoitu. Kyseisen henkilön työhön kuului kirurgisten välineiden 
 pesu nestemäisellä proteolyyttistä entsyymiä sisältävällä valmisteella (Lemiere  
 työtovereineen, 1996). 
 
 Suomalaisessa pesuainetehtaassa proteaasille altistuneista työntekijöistä yhdeksän 
 (22 %) oli herkistynyt. Kaikilla herkistyneistä todettiin nuha ja yhdellä myös astma.         
 Altistustaso oli yleensä alle 20 ng/m3, mutta tilapäisesti huippupitoisuudet olivat 80 
 ng/m3 (Vanhanen työtovereineen, 2000). 
 
 Turkkilaisen pesuainetehtaan 65 työntekijää ryhmiteltiin proteaaseille altistuneisiin ja 
 altistumattomiin (Kizkin työtovereineen, 2002). Altistuneilla havaittiin kymmenen 
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 vuoden seurannassa osoituksena hengitysfunktion laskusta tilastollisesti  
 merkitsevästi alentuneet vitaalikapasiteetti ja sekuntikapasiteetti (FVC ja FEV1). 
 
 Neljällä kiinalaisella pesuainetehtaalla tutkittiin 795 työntekijän oireita ja hengitys
 funktiota. Kolmella tehtaalla työilman entsyymipitoisuus oli korkeimmillaan 9,92 
 ng/m3 ja neljännellä se vaihteli välillä 0,16- 31,36 ng/m3. Epäspesifisiä ärsytysoireita 
 esiintyi, mutta keuhkofunktio ei poikennut verrokkiryhmästä. Tutkijat esittivät  
 työilman kahdeksan tunnin raja-arvoksi 15 ng/m3 ja lyhytaikaiseksi raja-arvoksi 30 
 ng/m3 (Zhang työtovereineen, 2004). 
 
 Proteaasille pesuainetehtaassa altistuneilla havaittiin alempien hengitysteiden         
 sairauksien kaksinkertaistuminen altistustasolla 7,9 ng/m3 (Brant työtovereineen, 
 2009). 
 
 Herkistymistä keskimääräiselle proteaasipitoisuudelle 12 ng/m3 on havaittu (Brisman, 
 1994). 
 
 Pektinaasi on proteolyyttinen entsyymi, jonka on kuvattu aiheuttavan allergiaa, kuten 
 astmaa. Italialaisen tehtaan 13 työntekijää tutkittiin oirehtimisen vuoksi. Tutkittujen 
 keski-ikä oli 39,2 vuotta ja keskimääräinen altistusaika pektinaasille työssä 4,3 vuotta. 
 Heistä viidellä todettiin allerginen työperäinen astma, yhdellä lisäksi työperäinen 
 ärsytysastma ja yhdellä työperäinen ärsytysnuha. Herkistyneitä oli 61 % altistuneista 
 (Belleri työtovereineen, 2002). 
 
 Myös kymotrypsiini, trypsiini (Colten työtovereineen, 1975; Baur työtovereineen, 
 1984; van Toorenenbergen työtovereineen, 1991), pepsiini (Cartier työtovereineen, 
 1984; Marques työtovereineen, 2006), papaiini (Niinimäki työtovereineen, 1993; 
 Quinones työtovereineen, 1999; van Kampen työtovereineen, 2005) ja bromelaiini 
 (Baur & Fruhmann, 1979;  Gailhofer työtovereineen, 1988; van Kampen  
 työtovereineen, 2007) ovat aiheuttaneet  työssä astmaa tai allergista nuhaa. 
 
 Saksalaisessa lääketehtaassa entsyymeille herkistyneistä 10 työntekijästä yhdeksän oli 
 herkistynyt papaiinille, kahdeksan trypsiinille ja kymotrypsiinille, seitsemän  
 bromelaiinille ja vain kolme amylaasille ja lipaasille. Herkistyminen osoitettiin prick- 
 testeillä (Zentner työtovereineen, 1997). 
 
 Tanskalaisessa tutkimuslaboratoriossa esiintyi kymmenellä 22: sta työntekijästä  
 työperäistä silmien kutinaa ja nuhaoireita. Kolme työntekijöistä oli herkistynyt  
 papaiinille (Rosenthal & Blond, 2008). 
 

Eläinkokeiden havainnot 
  
 
Eläinkokeissa amylaasientsyymi on osoittautunut voimakkaammaksi allergian aiheut-
tajaksi kuin proteolyyttiset entsyymit (Sarlo työtovereineen, 1997). 
 
Marsuilla kuuden tunnin altistuminen pitoisuudelle 1 mg/m3 subtilisiinia aiheutti 
keuhkopöhöä ja lievää verenvuotoa (ACGIH, 2001). 
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HTP-arvon perusteet 
 
 Proteolyyttisten entsyymien työilma-arvoa asetettaessa keskeisiä ovat niiden hengitys
 teitä herkistävät vaikutukset, joita voi esiintyä jo pitoisuudella 8-12 ng/m3. 

 

 Työturvallisuussäännöksiä valmisteleva neuvottelukunta esittää, että proteolyyttisten 
 entsyymien haitallisia vaikutuksia työssä voidaan vähentää asettamalla niiden HTP- 
 arvoksi 15 ng/m3 kahdeksan tunnin vertailuaikana ja 60 ng/m3 hetkellisenä arvona. 
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Eri asettajien ilman epäpuhtauksien raja-arvojen vertailu 
 
  
 
 

Asettaja Vuosi Vertailuaika Huomautus
  8 h 15 min Hetkellinen  
  ppm ng/m3 ppm ng/m3 ppm ng/m3  
         
Suomi 2012 - - - - - - - 
Ruotsi 2007 - 1 - - - 3 glysiiniyk-

sikköä/m3 
Norja 2008 - - - - - 60 - 
Tanska 2007 - - - - - 60 - 
Hollanti 2007 - - - - - - - 
Saksa 2007 - - - - - - - 
Englanti 2007 - - - - - 40 - 
ACGIH 2011 - - - - - 60 - 
EU 2010 - - - - - - - 
Sveitsi 2009 - - - 60 - - - 
Ehdotus, Suomi 2014 - 15 - - - 60 - 
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