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Cellulase-Enzyme werden in Papier- und Zellstoffprozessen eingesetzt, um
cellulosehaltige Faseroberflachen kontrolliert zu modifizieren, die Entwisserung zu
unterstiitzen und Recyclingprozesse wie Deinking zu erginzen. Fiir Papierhersteller ist
dabei nicht der vollstandige Abbau der Faser das Ziel, sondern eine begrenzte enzymatische
Wirkung auf zugangliche Cellulosebereiche, Feinanteile und Faser-Faser-Wechselwirkungen.
Enzymes.bio liefert Cellulase fiir industrielle Papier- und Zellstoffanwendungen als
Onlineprodukt in 1-kg-Einheiten; CoA und SDS werden bei der Bestellung bereitgestellt .

Was Cellulase in Papier- und Zellstoffprozessen tatsachlich leistet

Cellulase ist in der Papierindustrie vor allem ein Werkzeug zur kontrollierten
Faseroberflachenmodifikation. Cellulose bildet das strukturelle Gertist pflanzlicher Fasern;
Papierfasern sind deshalb zugleich das Substrat und der Werttrager des Prozesses. Eine sinnvolle
Cellulase-Anwendung muss also selektiv genug sein, um die Oberfldche, die Quellung, Feinanteile oder
die Entwasserung zu beeinflussen, ohne die Faserfestigkeit unnotig zu beschadigen. Biotechnologische

Verfahren fiir Zellstoff und Papier werden seit Jahren als Méglichkeit beschrieben, mechanische und

chemische Prozessschritte gezielter zu unterstiitzen [,

In der Praxis ist Cellulase besonders relevant, wenn die Prozessgrenze faser- oder cellulosebezogen
ist: schwer entwasserbarer Recyclingstoff, hohe Feinanteile, ungleichmafdige Raffination, schwierige
Deinking-Bedingungen oder ein Faserstoff, der fiir die gewiinschte Papierqualitit starker mechanisch
behandelt werden miisste. Forschung und Anwendungsliteratur behandeln Cellulase daher nicht

isoliert als ,Abbauenzym®, sondern als Teil der enzymatischen Fasermodifikation in Zellstoff-, Papier-

und Recyclingprozessen 2],

Enzymes.bio ist dabei als Lieferant zu verstehen, nicht als Hersteller und nicht als Labor. Das Produkt
wird fiir industrielle Anwendungen bereitgestellt, nicht fiir den menschlichen Verzehr. Spezifische
Produktionsdetails, Laborleistungen oder kundenspezifische Methoden werden hier nicht behauptet;

fiir die gelieferte Ware werden CoA und SDS bei der Bestellung bereitgestellt .
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Der biochemische Mechanismus: warum ein Cellulase-Enzym Papierfasern
verandern kann

Cellulose besteht aus langen, linearen Ketten von Glucoseeinheiten, die tiber (3-1,4-glykosidische
Bindungen miteinander verkniipft sind. In Papierfasern liegen diese Ketten nicht frei in Losung vor,
sondern in geordneten, teilweise kristallinen und teilweise amorphen Faserstrukturen. Fiir die
Enzymwirkung ist entscheidend, dass Cellulase vor allem an zuganglichen Bereichen der
Faseroberfliache, an geschadigten Zonen, an Feinanteilen und an weniger geordneten

Celluloseabschnitten ansetzen kann. Allgemeine Arbeiten zur Enzymtechnologie beschreiben Cellulasen

als wichtige industrielle Biokatalysatoren fiir cellulosehaltige Substrate 31,

Cellulase ist kein einzelner Reaktionstyp, sondern umfasst mehrere funktionelle Aktivitaten.
Endoglucanasen schneiden bevorzugt innerhalb zuganglicher Celluloseketten und erzeugen neue
Kettenenden. Exoglucanasen beziehungsweise Cellobiohydrolasen arbeiten von Kettenenden aus und
l6sen Kkleinere Celluloseeinheiten ab. B-Glucosidasen kénnen losliche Zwischenprodukte weiter

umsetzen. In Papierprozessen ist diese vollstindige Kaskade meist nicht bis zum Endabbau erwiinscht;

relevant ist die begrenzte Veranderung der Faseroberfliche und der Feinfraktionen [,

Der praktische Effekt entsteht aus vielen mikroskopischen Einzelereignissen. Wenn Endoglucanasen
lokal in amorphen oder beschadigten Bereichen schneiden, kann sich die Oberflache aufrauen, die
Faser kann anders quellen, Feinanteile kdnnen in ihrer Gréfie oder Hydratation verdandert werden, und
die Wechselwirkung mit Wasser verdndert sich. Dadurch kénnen Drainage, Raffination und Faser-
Faser-Bindung beeinflusst werden. Genau deshalb werden enzymatische Verfahren in der Papier- und

Zellstoffbiotechnologie als Erganzung zu mechanischer Behandlung, chemischer Aufbereitung und

Recyclingprozessfiihrung diskutiert 1,
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Wichtig ist die Grenze: Zu wenig Wirkung bringt keinen verladsslichen Prozessnutzen; zu starke
Hydrolyse kann Festigkeit kosten. Bei Cellulase in Papier ist das Prozessziel daher nicht ,mehr Abbau®
sondern mehr Steuerbarkeit. Studien zur Cellulasewirkung auf die Raffination von gebleichtem

Kraftzellstoff zeigen, dass die Frage nicht nur lautet, ob Cellulose gespalten wird, sondern wie sich die

Behandlung auf Raffinationsverhalten und Fasereigenschaften auswirkt 2],

Typische Anwendungsfelder in der Papier- und Zellstoffindustrie

Recyclingpapier, Deinking und Sekundarfasern

Recyclingfasern sind bereits mechanisch, thermisch und chemisch vorbelastet. Sie kdnnen kiirzer,
weniger quellfahig, starker verhartet oder durch Druckfarbenreste, Fiillstoffe und
Kreislaufwasserbestandteile beeinflusst sein. Cellulase kann hier helfen, die Oberflache
cellulosehaltiger Fasern und Feinanteile so zu verdandern, dass Deinking, Wasche, Flotation oder
Entwasserung besser in das Gesamtprozessfenster passen. Biotechnologische Ansatze fir Zellstoff-

und Papierprozesse behandeln solche enzymatischen Schritte als Teil einer nachhaltigeren

Prozessfithrung [,

Beim Deinking ist Cellulase nicht das ,Druckfarben-Enzym"“ im engeren Sinn. Die Wirkung entsteht eher
indirekt: Die Enzymbehandlung kann Faseroberflachen 6ffnen, Druckfarbenpartikel aus

fasergebundenen Bereichen l6sen helfen oder die Freisetzung und Abtrennung feiner Partikel
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beeinflussen. Ob dies vorteilhaft ist, hdngt vom Altpapiermix, der Druckfarbentechnologie, der Chemie

der Deinking-Stufe und der nachgeschalteten Trennung ab. Deshalb ist Cellulase in Deinking-Systemen

als Prozessbaustein zu verstehen, nicht als Ersatz fiir alle chemischen oder mechanischen Schritte I,

Drainage und Entwdsserung

Eine langsame Entwadsserung begrenzt Papiermaschinen oft starker als die reine Faserqualitit. Wasser
muss aus der Faserstoffsuspension, aus dem Fasernetz und spater aus der Papierbahn entfernt

werden. Cellulase kann an der Faseroberfliache und an Feinanteilen ansetzen und dadurch verindern,
wie viel Wasser gebunden bleibt und wie leicht freies Wasser ablauft. In der Forschung zur Raffination

von Zellstoff wird die Cellulasewirkung deshalb mit Blick auf Prozessierbarkeit und Faserverhalten

untersucht 21,

Der Drainageeffekt ist mechanistisch nicht nur ,,weniger Feinanteile“. Auch die Oberflachenladung, die
Hydratation, die Flexibilitit der Fasern und die Wechselwirkung mit Fillstoffen und
Prozesschemikalien kdnnen die Entwdsserung beeinflussen. Eine milde Cellulasebehandlung kann die
Struktur des Faserstoffs so verschieben, dass Wasser leichter aus dem Netzwerk austritt. In

geschlossenen Kreisldufen muss dieser Nutzen allerdings gegen mégliche Anderungen bei Retention,

Festigkeit und Kreislaufwasserbelastung abgewogen werden [°1,

Raffinationsunterstiitzung und Fibrillation

Raffination erzeugt innere und dufdere Fibrillation, verbessert die Bindungsfahigkeit und beeinflusst
die Blattfestigkeit. Sie kostet aber Energie und kann bei iibermafiiger Behandlung Fasern schadigen.
Cellulase kann eine Art biochemische Vor- oder Begleitmodifikation darstellen: zugangliche
Oberflachenbereiche werden angegriffen, die Faser wird empfanglicher fiir mechanische Behandlung,
und die gewiinschte Fibrillation kann unter giinstigeren Bedingungen erreicht werden. Eine aktuelle

Arbeit untersuchte ausdriicklich die Wirkung von Cellulase auf den Raffinationsprozess von

gebleichtem Nadelholz-Kraftzellstoff [?],
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Dabei ist die Richtung des Effekts nicht automatisch identisch fiir alle Qualititskennwerte. Bessere
Raffinierbarkeit kann mit veranderten Festigkeitsprofilen, anderer Entwdsserung oder veranderter
Faserldngenverteilung einhergehen. Fiir technische Anwender ist deshalb die Unterscheidung zwischen

»Faser leichter behandelbar” und ,Papier automatisch besser” zentral. Enzymatische Fasermodifikation

kann ein niitzlicher Hebel sein, muss aber zum Rohstoff und zur Zielqualitit passen (6],

Feinanteile, WeiRwasser und Kreislauffiihrung

Moderne Papierfabriken fahren Wasserkreislaufe haufig enger, um Wasserverbrauch und
Abwasserlast zu senken. Dadurch reichern sich Feinanteile, geloste organische Stoffe, kolloidale
Substanzen und Additivreste starker an. Cellulase kann in solchen Systemen dort interessant sein, wo
cellulosehaltige Feinfraktionen zur schlechten Entwdsserung, Ablagerung oder instabilen
Prozessfiihrung beitragen. Arbeiten zu freien und immobilisierten Biokatalysatoren fur

Papierindustrieabwasser zeigen, dass enzymatische Verfahren nicht nur im Faserstoff, sondern auch in

der Behandlung prozessnaher Abwasserstrome diskutiert werden [°l,

Fiir Weifdwasser und Kreislaufwasser ist die Prozesschemie besonders wichtig. pH-Wert, Temperatur,
geloste Salze, Fiillstoffe, Polymere, Biozide, Starke, Harzbestandteile und Scherbelastung kdnnen die
Enzymwirkung und die beobachtete Prozessantwort beeinflussen. Cellulase kann cellulosehaltige

Feinfraktionen verdndern, aber sie entfernt nicht automatisch alle storenden gelosten oder kolloidalen
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Substanzen. Studien zu Papier- und Kartonabwassern zeigen, dass biologische und enzymatische
Behandlungsansédtze immer in ein breiteres Wasser- und Abwasserkonzept eingebettet werden mtissen
[7]

Vergleich: Cellulase und andere Enzymklassen in Papierprozessen

Cellulase wird manchmal zu breit eingeordnet. In Papier- und Zellstoffanwendungen ist es hilfreicher,
das Enzym nach Substrat und Prozessziel zu unterscheiden. Eine Cellulase greift Cellulose an; andere
Enzyme adressieren Hemicellulosen, Pektine, Stiarke, Fette, Lignin-nahe Strukturen oder
Abwasserbestandteile. Forschungsarbeiten zur enzymatischen Herstellung und Veredelung von Papier

aus landwirtschaftlichen Reststoffen zeigen zum Beispiel, dass xylano-pektinolytische Strategien andere

Prozessrollen iibernehmen als Cellulase .

. Typisch relevante o .
Prozessziel Primdrer Angriffspunkt Rolle von Cellulase
Enzymklasse

Hauptenzym, wenn
o Cellulase, teils  Celluloseoberflache, cellulosebezogene
Fasermodifikation . o . . .
Hemicellulase zugangliche Faserbereiche Oberflachenanderung

gewlinscht ist

Feinanteile, Kann Entwasserung
Drainageverbesserung Cellulase, Hemicellulase Faserhydration, unterstltzen, wenn
Faseroberflache Wasserbindung faserbedingt ist
Cellulase, Faser-Druckfarben- Erganzend; nicht alleinige
Deinking-Unterstltzung Hemicellulase, teils Grenzflachen, Losung fur alle Druckfarben-
weitere Enzyme  Feinfraktionen und Chemieeffekte

Xylanase, Pektinase, Hemicellulose, Pektin,

Bleaching-Unterstlitzung L o . Meist nicht der primare Hebel

ligninbezogene Systeme ligninassoziierte Strukturen

Lipase, Esterase, Nur indirekt relevant, wenn
o . . Fette, Ester, Harze, . . .
Stickies/Pitch-Kontrolle Cutinase und ) cellulosehaltige Feinanteile
) . Klebstoffbestandteile o
Spezialansatze beteiligt sind
Verschiedene freie oder Organische Reststoffe im Moglich bei cellulosehaltigen

Abwasser- oder . L . .
immobilisierte Prozesswasser oder Fraktionen, aber nicht
Schlammbehandlung . .
Biokatalysatoren Schlamm universell
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Diese Abgrenzung verhindert falsche Erwartungen. Cellulase ist stark, wenn das Problem mit
Cellulosefasern, Faseroberflachen, Feinanteilen oder Faserstoffentwasserung zusammenhangt. Fur
Bleaching, Pitch, Stickies oder Abwasserentfarbung konnen andere Enzymklassen besser passen.
Untersuchungen zur enzymatischen Bleiche von Weizenstroh zu Papier zeigen beispielsweise, dass

enzymatische Strategien im Papierbereich oft auf mehrere Nicht-Cellulase-Aktivititen setzen, wenn

Hemicellulose oder Pektin das Ziel sind [°!.
Prozessparameter: welche Faktoren die Wirkung bestimmen

Cellulase wirkt nur dort, wo Enzym, Substrat und Prozessfenster zusammenpassen. Die
entscheidenden Parameter sind Temperatur, pH-Wert, Verweilzeit, Stoffdichte, Scherung,
Faserstoffzusammensetzung und die chemische Umgebung. In Papierprozessen kommen zusatzlich
Fillstoffe, Retentionsmittel, Deinking-Chemikalien, Starke, optische Aufheller, Tenside, Salze und

Kreislaufwasserbestandteile hinzu. Biotechnologische Anwendungen in der Zellstoff- und

Papierverarbeitung miissen daher immer als integrierte Prozessschritte betrachtet werden [,
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Die Temperatur beeinflusst sowohl die Reaktionsgeschwindigkeit als auch die Stabilitdt des Enzyms. Zu
niedrige Temperaturen konnen die Wirkung verlangsamen; zu hohe Temperaturen kénnen Proteine
denaturieren oder die Wirkzeit verkiirzen. Auch der pH-Wert ist entscheidend, weil die ionisierbaren

Gruppen im aktiven Zentrum des Enzyms nur in einem passenden Bereich optimal arbeiten. Welche
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Bedingungen geeignet sind, hangt von der konkreten Cellulaseformulierung und vom Prozess ab;
dieses Dokument nennt bewusst keine produktspezifischen Aktivititszahlen oder analytischen

Definitionen.

Die Kontaktzeit bestimmt, ob die Modifikation mild bleibt oder in starkere Hydrolyse tibergeht. Kurze
Einwirkung kann fiir eine Oberflichenanderung gentigen, wahrend langere Einwirkung mehr 16sliche
Abbauprodukte erzeugen kann. In der Papierpraxis ist das besonders relevant, weil dieselbe
biochemische Reaktion je nach Ziel niitzlich oder schidlich sein kann: Eine leichte Offnung der
Faseroberflache kann Raffination und Drainage unterstiitzen, ein zu starker Angriff kann Fasern

schwachen. Arbeiten zur Biomodifikation gebleichter Kraftzellstoffe zeigen, dass enzymatische

Behandlung Zusammensetzung, Eigenschaften und Struktur des Zellstoffs verandern kann (6],

Die Rohstoffmatrix ist ebenso wichtig. Frischfaser, gebleichter Kraftzellstoff, mechanischer Zellstoff,
OCC, gemischtes Biiropapier oder Zeitungspapier verhalten sich unterschiedlich. Recyclingfasern
enthalten mehr Vorbelastungen und Prozesschemie; agrarische Rohstoffe wie Reisstroh oder
Weizenstroh bringen andere Anteile an Hemicellulose, Pektin, Mineralstoffen und Lignin mit.

Enzymatische Pulping- und Bleaching-Strategien fiir Reisstroh und Weizenstroh zeigen, dass die

Enzymwahl stark vom Faserrohstoff abhangt [8l.

Was die Forschung gut belegt — und was prozessabhangig bleibt

Gut belegt ist, dass Enzyme in der Papier- und Zellstoffindustrie technisch relevant sind. Die Forschung
behandelt sie unter anderem fiir Fasermodifikation, Pulping-Unterstiitzung, Bleaching, Recycling,
Abwasserbehandlung und Reststoffverwertung. Das spricht fiir die grundsétzliche industrielle

Plausibilitat von Cellulase, ersetzt aber nicht die prozessspezifische Bewertung einer konkreten

Papierlinie [,

Fir Cellulase selbst ist besonders die Rolle in Raffination und Faserbehandlung interessant. Die
Untersuchung des Cellulaseeffekts auf den Raffinationsprozess von gebleichtem Nadelholz-
Kraftzellstoff ist ein Beispiel dafiir, dass die Enzymwirkung nicht nur biochemisch, sondern
papiertechnisch bewertet wird. Entscheidend sind dabei nicht abstrakte Enzymkennzahlen, sondern die

Antwort des Faserstoffs: Entwasserung, Fibrillation, Festigkeit und Maschinenverhalten (21,

Ebenfalls relevant sind Arbeiten zu biomodifiziertem gebleichtem Kraftzellstoff. Sie zeigen, dass
enzymatische Systeme aus pilzlichen Quellen die Zusammensetzung, Eigenschaften, Struktur und
Anwendung des Zellstoffs beeinflussen konnen. Fiir Anwender ist diese Evidenz niitzlich, weil sie die

Richtung der méglichen Effekte bestitigt, aber sie erlaubt keine automatische Ubertragung auf jeden

Recyclingfaserstoff oder jede Papiermaschine 61,
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Bei Papierabwassern und Schldmmen ist die Evidenz breiter, aber weniger direkt auf Cellulase-
Fasermodifikation Ubertragbar. Freie und immobilisierte Biokatalysatoren werden fur
Papierindustrieeffluenten untersucht, und enzymatische Behandlungen von Uberschussschlimmen aus
der Papierindustrie zeigen, dass Enzyme organische Feststoffe und biologische Behandlungsprozesse

beeinflussen kdnnen. Das ist fiir Nachhaltigkeit und Kreislauffithrung relevant, aber ein anderes

Prozessziel als Deinking oder Raffination %,
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Nachhaltigkeitsnutzen ohne Ubertreibung

Enzyme kdnnen Papierprozesse nachhaltiger machen, wenn sie Chemikalien, Energie, Wasser oder
Abwasserlast in einem konkreten Prozessfenster reduzieren helfen. Der Vorteil entsteht aus Spezifitat:
Ein Enzym greift eine bestimmte Bindung oder Stoffklasse unter vergleichsweise milden Bedingungen

an. Allgemeine Ubersichtsarbeiten zur Enzymtechnologie beschreiben genau diesen biokatalytischen

Charakter als Grund fiir das industrielle Interesse an Enzymen 31,

Fur Cellulase bedeutet das: Wenn eine Faserstofflinie mechanisch sehr intensiv raffiniert werden muss,
kann eine passende enzymatische Vorbehandlung die Raffinationsantwort verandern. Wenn
Recyclingstoff schlecht entwassert, kann eine gezielte Oberflichen- oder Feinanteilmodifikation die
Drainage unterstiitzen. Wenn Deinking durch fasergebundene Druckfarbenanteile begrenzt wird, kann

Cellulase den Prozess ergidnzen. Solche Effekte sind realistisch, aber sie sind nicht garantiert und

hingen stark von Rohstoff, Wasserchemie und Prozessfiihrung ab [,
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Auch im Abwasser- und Reststoffbereich kann Enzymtechnologie zur Ressourcennutzung beitragen.
Biokatalysatoren fiir Papierindustrieeffluenten und biologische Behandlungskonzepte fiir Papier- und

Kartonabwasser werden als Bausteine nachhaltiger Prozessfiihrung untersucht. Cellulase ist dabei

besonders dann relevant, wenn cellulosehaltige Reststoffe oder Faserschlimme eine Rolle spielen 51,
Grenzen: wann Cellulase nicht die passende Hauptlosung ist

Cellulase 16st keine Probleme, die primar nicht-cellulosebasiert sind. Bei klebrigen Ablagerungen aus
Haftklebstoffen, Harzen, Wachsen oder fettigen Bestandteilen konnen andere Enzymklassen oder
chemisch-mechanische Kontrollstrategien sinnvoller sein. Bei Bleachingzielen sind haufig

Hemicellulase-, Xylanase- oder pektinolytische Ansdtze relevanter, wie Arbeiten zur enzymatischen

Papierherstellung aus Reisstroh und Weizenstroh zeigen ©l,

Auch eine bessere Drainage kann Nebenwirkungen haben. Wenn Cellulase Feinanteile verdandert, kann
sich die Retention verschieben. Wenn die Faseroberfliache starker ge6ffnet wird, konnen Festigkeit,
Staubbildung, Nasspartie-Verhalten oder Additivbedarf beeinflusst werden. Die Forschung zur
Cellulasewirkung auf Raffination und zur Biomodifikation von Kraftzellstoff macht deutlich, dass

enzymatische Behandlung immer eine Kombination aus gewiinschten und zu kontrollierenden Effekten

ist [6],

Schliefdlich ist Cellulase kein Ersatz fiir Rohstoffkontrolle, Sortierung, Prozesswasserfiihrung oder
Abwasserbehandlung. Enzyme kénnen spezifische Engpasse entscharfen, aber sie korrigieren keine
stark schwankende Altpapierqualitit und keine instabile Nasschemie. Gerade in geschlossenen

Wasserkreisldufen miissen enzymatische Effekte im Kontext von geldsten und kolloidalen Storstoffen

bewertet werden [71.
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Produktbezogene Einordnung fiir Enzymes.bio-Kunden

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry ist fiir industrielle Anwendungen in Papier-, Zellstoff-
und Recyclingprozessen positioniert. Typische Zielrichtungen sind Fasermodifikation,
Drainageverbesserung, Raffinationsunterstiitzung und Deinking-Ergianzung. Die wissenschaftliche

Grundlage liegt in der Fahigkeit von Cellulase, zugangliche Cellulosebereiche zu hydrolysieren und

dadurch Faseroberflichen, Feinanteile und Wasserbindung zu beeinflussen I,

Enzymes.bio liefert das Produkt als B2B-Onlineartikel in 1-kg-Einheiten. Das Unternehmen ist in diesem
Zusammenhang Lieferant, nicht Hersteller und nicht Forschungslabor. CoA und SDS werden bei der
Bestellung mitgeliefert; dieses Dokument ersetzt diese Unterlagen nicht und enthalt bewusst keine

produktspezifischen Aktivititseinheiten, Qualitatsstufen oder analytischen Methodendetails .

Fir Leser aus der Papierindustrie ist die wichtigste technische Einordnung: Cellulase ist sinnvoll, wenn
das Ziel mit cellulosehaltigen Fasern zusammenhangt. Sie kann Faseroberflachen begrenzt 6ffnen,
Raffination beeinflussen, Entwdsserung unterstiitzen und Recycling- oder Deinkingprozesse erganzen.

Sie ist dagegen nicht die universelle Losung fiir Pitch, Stickies, Bleaching oder komplexe

Abwasserchemie .
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Fazit

Cellulase ist in der Papier- und Zellstoffindustrie ein prazises, aber prozessabhangiges Werkzeug. Ihr
Nutzen beruht auf einer kontrollierten Hydrolyse zugdnglicher Cellulosebereiche: Faseroberflachen,
Feinanteile und Faser-Wasser-Wechselwirkungen kénnen sich dadurch so verandern, dass Raffination,
Drainage und Deinking unterstiitzt werden. Die technische Literatur zu Zellstoff- und
Papierbiotechnologie sowie aktuelle Arbeiten zur Cellulasewirkung auf Raffination und biomodifizierte

Kraftzellstoffe stiitzen diese Einordnung 21,

Fir industrielle Anwender ist die realistische Erwartung entscheidend. Cellulase kann die
Prozessierbarkeit von Faserstoffen verbessern, ersetzt aber keine stabile Rohstofffiihrung, keine
durchdachte Nasschemie und keine geeigneten Trenn- oder Abwasserprozesse. Als von Enzymes.bio
geliefertes 1-kg-Onlineprodukt ist Cellulase fiir Papier- und Zellstoffanwendungen vor allem dann

relevant, wenn die Herausforderung faser-, feinanteil- oder drainagebezogen ist.

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry online bestellen

Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten Thre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein

Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry kaufen -
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