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Textil-Enzyme sind technische Biokatalysatoren fiir Nassprozesse wie Amylase-Entschlichten,
pektinolytisches Bioscouring, enzymunterstiitztes Bleichen, Catalase-Peroxidabbau, Cellulase-
Biopolishing und Denim-Washing. Sie ersetzen klassische Chemie nicht pauschal, konnen aber
Starke, Pektine, Wachse, Peroxidreste, Cellulose-Mikrofibrillen oder Proteinoberflachen gezielter
angreifen und dadurch Wasser-, Energie- und Chemikalienlast in ausgewdahlten Prozessschritten

senken [,

Enzymes.bio bietet ,,Enzymes for Textile Industry“ als B2B-Lieferant in online bestellbaren 1-kg-Einheiten
an; Enzymes.bio ist dabei weder Hersteller noch Priiflabor. CoA und SDS werden bei der Bestellung

mitgeliefert.

Was mit ,,Enzymes for Textile Industry” gemeint ist

»Enzymes for Textile Industry” bezeichnet kein einzelnes Enzym, sondern eine anwendungsorientierte
Produktgruppe fiir die textile Nassveredelung. Typische Enzymklassen sind Amylasen fiir starkebasierte
Schlichten, Pectinasen und verwandte Carbohydrasen fiir Bioscouring, Glucoseoxidase fiir kontrollierte

Peroxidbildung, Catalase fiir Restperoxidabbau, Cellulasen fiir Biopolishing und Denim-Effekte sowie

Proteasen fiir proteinische Fasern wie Wolle oder Seide 21,

Der technische Kern ist Substratspezifitit. Ein Enzym greift nicht ,Schmutz“ allgemein an, sondern eine
definierte chemische Struktur: a-glycosidische Bindungen in Starke, Galacturonsdure-reiche Pektinbereiche,
B-1,4-verkniipfte Celluloseketten an Faseroberflachen, Wasserstoffperoxid oder Peptidbindungen in
Proteinen. Genau diese Selektivitit macht Enzyme in der Textilindustrie interessant, weil viele klassische
Vorbehandlungen breit und aggressiv wirken: stark alkalisch, stark oxidierend oder mit langen Spiilfolgen
[3]

Fiir Betriebe ist wichtig, die Begriffe sauber zu trennen. Enzymatische Textilverarbeitung ist keine eigene
Faserart und kein universeller ,griiner” Ersatz fiir alle Chemikalien. Sie ist ein Werkzeugkasten, der in
bestehende Prozessketten integriert wird: Entschlichten vor dem Scouring, Bioscouring vor Farbung oder

Bleiche, Catalase nach Peroxidbleiche, Cellulase im Finish, Protease bei Wollveredelung oder

Laccase/oxidative Enzyme in Spezialprozessen und bei Farbstoffmodifikation 1.
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Warum Textil-Enzyme in Nassprozessen eingesetzt werden

Die 6konomische und 6kologische Motivation entsteht vor allem in der Vorbehandlung. Rohbaumwolle,
Leinen, Ramie, Jute oder Bambusfasern enthalten neben dem Hauptpolymer Cellulose auch Pektine,
Hemicellulosen, Wachse, Fette, Ligninreste, Mineralien und Schlichten aus der Verarbeitung. Diese

Begleitstoffe beeintrachtigen Benetzung, Farbstoffaufnahme, Weifdgrad, Griff und Gleichmafdigkeit der

Ausriistung 1,

Konventionelle Prozesse 16sen diese Stoffe haufig mit starker Alkalitat, Oxidationsmitteln, Tensiden,
Chelatbildnern und hohen Temperaturen. Eine Untersuchung zu Baumwollbleichverfahren zeigt, dass die

gewdhlte Bleichmethode direkt die Parameter des erzeugten textilen Industrieabwassers beeinflusst; damit

ist die Vorbehandlung nicht nur ein Qualitits-, sondern auch ein Abwasserthema [¢l. Enzyme kénnen hier
ansetzen, weil sie einzelne Zielsubstrate abbauen, ohne zwangslaufig die gesamte Faseroberfliche chemisch

zu uberfahren.
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Der praktische Nutzen liegt nicht nur in ,Nachhaltigkeit” als Schlagwort. Amylasen verfliissigen
Starkeschlichten, sodass sie ausgewaschen werden konnen. Pectinasen 6ffnen die pektinreiche Matrix in
Baumwollkutikula und Primarwand, wodurch Wachse und hydrophobe Begleitstoffe leichter entfernt

werden. Catalase zerlegt Rest-Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff, bevor reaktive Farbstoffe

geschadigt werden. Cellulasen reduzieren abstehende Fibrillen und damit Haarigkeit oder Pillingneigung 71,
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Die wichtigsten Enzymklassen und ihre textile Funktion

Enzymklasse

Amylase

Pectinase /
pektinolytische
Enzyme

Xylanase /
Hemicellulase

Cutinase /
Lipase-dhnliche

Enzyme

Glucoseoxidase

Catalase

Cellulase

Protease

Zielsubstrat auf Faser
oder im Bad

Starke und
starkebasierte
Schlichten

Pektine in Baumwolle,
Ramie, Jute und
anderen Bastfasern

Hemicellulosen, vor

allem Xylane

Esterbindungen in
Cutin, Wachsen und
fettartigen
Oberflachenstoffen

Glucose und Sauerstoff
im Prozessbad

Wasserstoffperoxidreste

zugangliche Cellulose-
Mikrofibrillen

Proteine, z. B.
Wolloberflache oder
Sericin
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Mechanismus in
einfachen Worten

Spaltung von
Starkeketten in
kiurzere, besser
auswaschbare

Fragmente

Abbau pektinreicher
,Klebstoffe” zwischen
nicht-cellulosischen
Begleitstoffen

Hydrolyse
hemicellulosischer
Strukturen, die
Faserbiindel und

Oberflachen begleiten

Spaltung hydrophober
Esterstrukturen

Bildung von
Wasserstoffperoxid in
situ

Zerlegung von 2 H,0,
zu 2 H,0 und O,

begrenzte Hydrolyse
oberflachlicher
Cellulosebereiche

Spaltung von
Peptidbindungen

Typische Anwendung

Entschlichten von
Baumwolle und

Mischgeweben

Bioscouring

Scouring und

Bastfaser-Aufschluss

enzymatisches

Baumwoll-Scouring

enzymunterstutztes
Bleichen

Peroxidabbau nach

Bleiche

Biopolishing, Denim-
Washing

Wollfinish,
Seidenbehandlung

Technischer Nutzen

bessere Benetzung und
Vorbereitung fur

Scouring, Bleiche und

Farbung (8]

hohere Hydrophilie,
verbesserte

Farbevorbereitung (o]

Unterstlitzung der
Entfernung nicht-

cellulosischer Anteile )

verbesserte
Benetzbarkeit bei
geringerer alkalischer

Belastung [10]

kontrolliertere
Peroxidbereitstellung
statt direkter
Peroxidzugabe [11]
Schutz nachfolgender
Farbung vor
Oxidationsresten [*2]
glattere Oberflache,
weniger Pilling,
kontrollierte Used-Effekte
[13]

weichere Haptik,

Oberflachenmodifikation,
Anti-Filz-Ansitze 3]
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Zielsubstrat auf Faser Mechanismus in

Enzymklasse Typische Anwendun Technischer Nutzen
e oder im Bad einfachen Worten Es .

Dekolorisierung oder

Laccase / . Elektronenlibertragung Farbstoffmodifikation, . .
o phenolische Farbstoff- o ] ) Verdnderung farbiger
oxidative L und oxidative Spezialbleiche,
oder Ligninstrukturen o ) Strukturen, stark
Enzyme Modifikation Abwasserbaustein

prozessabhangig [4]

Diese Tabelle zeigt auch die wichtigste Grenze: Ein Enzym kann nur dort wirken, wo sein Zielsubstrat
zuganglich ist. Eine Amylase entfernt keine Wachse, eine Pectinase baut keine Peroxidreste ab, und eine

Catalase glattet keine Fibrillen. Prozessdesign bedeutet daher, Enzymklasse, Faser, Vorbehandlung und

Qualititsziel zusammenzubringen [,
Entschlichten mit Amylase: Starke gezielt 16slich machen

Beim Weben werden Garne mechanisch stark belastet. Stirkebasierte Schlichten erhéhen die
Abriebfestigkeit im Webprozess, miissen vor Farbung und Ausriistung aber wieder entfernt werden. Bleibt

Schlichte auf der Ware, blockiert sie Wasseraufnahme und Farbstoffzugang; ungleichméafdige Entfernung

kann zu Flecken, Streifen oder unruhiger Farbtiefe fiihren 2]

Amylasen l6sen dieses Problem chemisch gezielt. Sie spalten glycosidische Bindungen in Amylose und
Amylopektin, den Hauptkomponenten von Stiarke. Das Polymer verliert dadurch seine Filmbildung und wird

in kiirzere Fragmente tiberfiihrt, die im Nassprozess leichter dispergieren und ausgespiilt werden. Die

Faser selbst, also Baumwollcellulose, ist fiir Amylase nicht das Zielsubstrat (4],

Die Forschung behandelt enzymatisches Entschlichten nicht als exotische Neuheit, sondern als etablierte
Anwendung mit fortlaufender Optimierung. Arbeiten untersuchen etwa ultraschallunterstiitztes

enzymatisches Entschlichten, Kombinationen aus saurer Demineralisierung und Amylasen sowie neuartige

starkewirksame LPMO-Systeme fiir Textil-Desizing [*°]. Diese Studien sind relevant, weil sie zeigen, dass der
Prozess nicht nur von der Enzymklasse abhdngt, sondern auch von Schlichteaufbau, Faserzuganglichkeit,

Badmechanik und Vorbehandlung.

Auch Kombinationen mit nachhaltigen Hilfsmitteln werden untersucht. Ein aktueller Beitrag beschreibt

enzymatisches Entschlichten von Baumwolle zusammen mit einem aus Waschnuss gewonnenen

Biosurfactant 8l Fiir industrielle Anwender ist daran weniger die einzelne Rezeptur entscheidend als das
Prinzip: Enzyme kdonnen die Polymerzerlegung tibernehmen, wahrend geeignete Netz- und

Waschbedingungen die gelosten Fragmente aus der Ware entfernen.
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Bioscouring: Pektine, Wachse und Begleitstoffe kontrolliert entfernen

Rohbaumwolle besteht iiberwiegend aus Cellulose, doch die Oberflachenschichten enthalten Pektine,
Wachse, Proteine, organische Sauren, Mineralien und weitere Begleitstoffe. Diese Schichten machen die

Faser hydrophob und erschweren eine gleichmafdige Benetzung. Klassisches alkalisches Scouring entfernt

viele dieser Stoffe wirksam, kann aber Energie, Alkali und Spiilaufwand erhéhen 71,

Beim Bioscouring stehen Pectinasen im Zentrum. Pektin bildet in der Baumwolloberflache und bei
Bastfasern eine Art strukturellen Verbund mit anderen nicht-cellulosischen Stoffen. Wird dieses
pektinreiche Netzwerk partiell hydrolysiert, konnen Wachse und Oberflachenverunreinigungen leichter
abgelost werden. Der Mechanismus ist daher indirekt: Das Enzym ,,wascht“ nicht wie ein Tensid, sondern

offnet die biopolymeren Ankerpunkte der hydrophoben Begleitstoffe 16,

Die Bandbreite geht iiber Baumwolle hinaus. Fiir Ramiefasern wurde ein umweltfreundliches Scouring mit
xylano-pektinolytischen Enzymen beschrieben, also einer Kombination, die sowohl Pektin- als auch
Hemicellulosebestandteile adressiert [°, Fur Jute wird Bioscouring untersucht, um die Kompatibilitat mit
reaktiver Farbung zu verbessern; dabei geht es um die Entfernung oder Modifikation stérender

Begleitstoffe, nicht um eine vollstindige chemische ,Reinigung” der Faser 171,

Cutinasen erweitern das Konzept, weil sie esterhaltige, hydrophobe Oberflachenstrukturen angreifen

konnen. Eine Arbeit zu Cutinase aus Acinetobacter baumannii AU10 beschreibt deren Anwendung im

enzymatischen Scouring von Baumwollgewebe [*°l. Mechanistisch ist das plausibel: Cutin- und
wachsdhnliche Bestandteile enthalten esterartige Bindungen, deren Spaltung die Benetzbarkeit verbessern

kann, wenn gleichzeitig Wasch- und Dispergierbedingungen passen.
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Enzymatisches Bleichen und Glucoseoxidase: Peroxid kontrolliert erzeugen

Baumwollbleiche zielt darauf, natiirliche Farbstoffe und chromophore Verunreinigungen zu oxidieren.
Klassisch wird Wasserstoffperoxid unter alkalischen Bedingungen eingesetzt. Das ist wirksam, aber

prozessintensiv: Peroxidstabilitdt, pH, Temperatur, Metallionen und Spiilregime beeinflussen Weifdgrad,

Faserfestigkeit und Abwasserprofil (6],

Glucoseoxidase bietet einen anderen Ansatz. Das Enzym oxidiert Glucose mit Sauerstoff und erzeugt dabei
Gluconsdure beziehungsweise Gluconat und Wasserstoffperoxid. Das Peroxid entsteht also im Prozessbad

in situ, anstatt vollstandig als Chemikalie dosiert zu werden. Tzanov und Kollegen untersuchten die

Wasserstoffperoxidbildung mit immobilisierter Glucoseoxidase fiir die textile Bleiche [**],

Figure 3. &1 % = 2@, Ho|2 g7, Ho|2 Z2|4, Y otg, B U F=
HMA, M =8| S ™= 7140l ALEE LT

Vergleichsstudien zwischen konventioneller Bleiche und enzymatischer Bleiche mit Glucoseoxidase an

gestricktem Baumwollgewebe zeigen, dass dieser Weg als technische Alternative bewertet wurde, nicht nur

als Laboridee [*®], Entscheidend bleibt, dass die oxidative Leistung aus der erzeugten Peroxidmenge, dem

pH-Fenster, der Sauerstoffverfiigbarkeit, der Badfiihrung und der Empfindlichkeit der Ware resultiert.

In Prozessketten kann Glucoseoxidase auch mit Entschlichten und Bioscouring verkniipft werden. Arbeiten
zu enzymatischem Desizing, Bioscouring und enzymatischer Bleiche von Baumwolle mit Glucoseoxidase

sowie zu Einbadprozessen zeigen, dass Forscher gerade die Reduktion separater Prozessschritte

untersuchen 21, Solche Konzepte sind attraktiv, weil jeder Badwechsel und jede zusitzliche Spiilung Zeit,

Wasser und Energie bedeutet.
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Catalase nach Peroxidbleiche: Restperoxid vor dem Farben abbauen

Nach einer Peroxidbleiche ist Rest-Wasserstoffperoxid im Gewebe oder im Bad problematisch. Reaktive
Farbstoffe und andere Farbsysteme konnen durch Oxidationsreste in Farbton, Farbtiefe oder

Echtheitseigenschaften beeinflusst werden. Klassisch werden deshalb Spiilungen, Temperaturfithrung oder

reduzierende Hilfsmittel eingesetzt, um Peroxidreste zu entfernen [4],

Catalase setzt genau an diesem Punkt an. Die Reaktion ist einfach und prozessrelevant: Zwei Molekiile
Wasserstoffperoxid werden zu zwei Molekiilen Wasser und einem Molekiil Sauerstoff umgesetzt. Es

entstehen keine salzreichen Reduktionsnebenprodukte aus dem Enzym selbst; das macht Catalase

besonders fiir Prozessvereinfachung nach der Bleiche interessant [*],

In kombinierten enzymatischen Vorbehandlungen ist Catalase nicht dasselbe wie Glucoseoxidase.
Glucoseoxidase erzeugt Peroxid fiir die Bleiche, Catalase zerstort tiberschiissiges Peroxid danach. Diese
entgegengesetzten Funktionen miissen zeitlich und prozesstechnisch getrennt oder kontrolliert aufeinander

abgestimmt sein. Ein falscher Ablauf wiirde die gewiinschte Oxidation abschwachen oder die Farbung

unzureichend schiitzen [*°,
Cellulase fiir Biopolishing: Oberflache glatten, Pilling reduzieren

Cellulasen wirken auf (-1,4-glycosidische Bindungen in Cellulose. In der Textilveredelung ist dabei nicht der
vollstandige Celluloseabbau erwiinscht, sondern eine begrenzte, oberflaichennahe Wirkung. Besonders bei

Baumwolle, Viskose, Lyocell und anderen cellulosischen Fasern stehen feine Fibrillen, Haarigkeit und Pilling

im Fokus ['3],

Figure 4. 7| Z9| ol&t™ MQ 7
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Beim Biopolishing hydrolysiert Cellulase zugangliche Mikrofibrillen an der Faseroberfliche. Mechanische
Bewegung im Bad unterstiitzt das Abl6sen geschwachter Faserenden. Das Ergebnis kann eine glattere
Oberflache, klarerer Warenaspekt, geringere Flusenbildung und ein weicherer Griff sein. Gleichzeitig ist

Uberbehandlung ein reales Risiko: Zu viel Cellulasewirkung kann Gewichtsverlust, Festigkeitsverlust oder

Griffveranderungen verursachen [,

Kombinierte Prozesse sind ebenfalls untersucht. Eine Studie behandelte die Kombination von

enzymatischem und mechanischem Einfluss auf gemeinsames Entschlichten und Biopolishing von

Baumwollgeweben 3], Das ist industriell relevant, weil mechanische Energie im Jet, Jigger, Trommelprozess
oder Kontinueverfahren die Enzymwirkung nicht nur begleitet, sondern das sichtbare Ergebnis

mitbestimmt.
Cellulase im Denim-Washing: Indigo kontrolliert von der Oberflache l16sen

Denim-Finishing nutzt Cellulasen anders als klassisches Biopolishing. Der gewiinschte Effekt ist nicht nur
Glattung, sondern sichtbare Farbabtragung. Indigo sitzt bei Denim liberwiegend oberflachennah auf dem

Garn; Cellulase schwacht cellulosische Oberflachenbereiche, sodass indigoaltige Partikel durch Mechanik

leichter entfernt werden 21,

Das ersetzt das Prinzip des Stone-Washings nicht vollstindig, kann aber den mechanischen Angriff
verandern. Statt ausschliefdlich durch Bimsstein oder starke Abrasion werden Used-, Vintage- oder Fade-
Effekte biochemisch unterstiitzt. Dadurch lassen sich bestimmte Waschbilder mit weniger massiver

Steinbelastung und besser kontrollierter Oberflichenwirkung erreichen, sofern Rezeptur, Zeit,

Flottenfiihrung und Nachinaktivierung zusammenpassen 291,

Wichtig ist die Riickfarbung. Geloste oder abgeriebene Indigo-Partikel konnen auf helleren Bereichen
redeponieren. Deshalb ist Denim-Biowashing ein Zusammenspiel aus Cellulaseauswahl, Dispergierung,

Mechanik, Badwechseln und Prozessende. Die Enzymreaktion liefert die Oberflichenmodifikation; die

Waschfithrung entscheidet, wie sauber der Kontrast bleibt [29],
Proteasen fiir Wolle, Seide und proteinische Oberflachen

Proteasen hydrolysieren Peptidbindungen. Damit sind sie grundsatzlich fiir Proteinfasern relevant: Wolle

besteht aus Keratin, Seide enthalt Fibroin und Sericin. In der Textilpraxis werden Proteasen fiir

Oberflichenmodifikation, Griffverbesserung, Anti-Filz-Ansitze und Entbastungskonzepte diskutiert 21,
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Enzymes For Textile Industry — relative activity vs pH

100 - Optimum pH 5.5-8.0

80 A

60 - optimum plateau

40

Relative activity (%)

20 A

pH

lllustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data

Figure 5. pHOJ| [} 2 M7 MAE A0 M| ZH O 2 pH 5.5-8.00 A XX =
TZto] LtEFELICE,

Bei Wolle ist die Herausforderung die Schuppenstruktur der Faseroberfldche. Filzen entsteht, wenn
Schuppen unter Feuchtigkeit, Warme und Mechanik ineinandergreifen. Proteolytische Behandlung kann die

Oberflache verdandern, muss aber sehr kontrolliert erfolgen, weil ibermafiiger Proteinabbau Festigkeit und

Substanz der Faser beeintrichtigen kann 1,

Bei Seide steht haufig Sericin im Fokus, der gummiartige Begleitstoff, der Fibroinfilamente umhiillt.
Proteasen konnen Sericin partiell abbauen und damit Entbastung oder Griff beeinflussen. Auch hier gilt:

Enzymatische Selektivitat ist hilfreich, aber nicht automatisch schonend, wenn Prozessbedingungen nicht

zum Material passen 3],
Einbad- und Kombinationsprozesse: weniger Bader, mehr Komplexitat

Ein wiederkehrendes Ziel in der Forschung ist die Zusammenlegung mehrerer Vorbehandlungsschritte.

Einbadprozesse fiir enzymatisches Entschlichten, Scouring und aktivierte Bleiche wurden als
umweltfreundlicher Ansatz zur Baumwollvorbereitung untersucht [*°1, Auch ein einstufiger Prozess fiir

enzymatisches Entschlichten und Bioscouring von Baumwollgeweben wurde beschrieben 211,

Der Vorteil ist offensichtlich: Weniger Prozessbader konnen Wasser, Energie, Zeit und Abwasserlast senken.
Gleichzeitig steigt die Rezepturkomplexitdt. Amylase, Pectinase, Glucoseoxidase, Catalase oder Cellulase
haben unterschiedliche Substrate und bevorzugen nicht automatisch dieselben Bedingungen. Zusatzlich

konnen Hilfsmittel, Metallionen, pH-Wert, Temperatur und mechanische Bewegung einzelne

Enzymkomponenten unterschiedlich beeinflussen 1221,
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Kombinierte Prozesse sind daher nicht einfach die Summe einzelner Enzyme. Wenn Amylase Stirke abbaut,
Pectinase Pektin 16st und Glucoseoxidase Peroxid erzeugt, miissen Reaktionsreihenfolge und Prozessfenster
so liegen, dass kein Schritt den ndchsten behindert. Die Literatur zu kombinierten Desizing-Scouring-

Depilling-Prozessen zeigt, dass Prozessparameter selbst bei verwandten enzymatischen Aufgaben

entscheidend bleiben [?2],

Naturfasern jenseits von Baumwolle: Ramie, Jute, Flachs und Bambus

Baumwolle dominiert viele Beispiele, aber textile Enzyme sind auch fiir Bast- und Pflanzenfasern relevant.
Ramie, Jute und Flachs enthalten mehr Pektin, Hemicellulose, Lignin und Matrixbestandteile als gereinigte

Baumwollfasern. Enzymatische Behandlung kann hier helfen, Faserbiindel zu 6ffnen, Benetzung zu

verbessern oder Farbstoffzugang zu erhéhen 1.

Enzymes For Textile Industry — relative activity vs temperature

100 Optlmum 45-55 °C

80 A

thermal denadyration

60 -

40

Relative activity (%)

20 A

0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Temperature (°C)

lllustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data

-

Figure 6. 2= 0f [F2 M Q M2 FAO| M| SHHO 2, 45-55°cO| M XA &S

o
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[

Fiir Flachs wurde ein enzymatisches Bleichverfahren mit einem Verfahren auf Basis eines

Molybdankomplexes verglichen 23], Das zeigt, dass Enzyme auch in Konkurrenz zu anderen modernen,
nicht rein klassischen Verfahren betrachtet werden. Die relevante Frage lautet nicht ,chemisch oder
enzymatisch®, sondern welche Kombination den gewiinschten Weif3grad, die Faserintegritat und das

Abwasserprofil am besten erfiillt.

Bambusfasern sind ein weiteres Beispiel, bei dem Vorbehandlung die spatere Textilqualitdt stark beeinflusst.

Eine kritische Ubersicht zu chemischen Pretreatment-Techniken fiir Bambusfasern betont die Bedeutung der

Vorbehandlung fiir Faserqualitit in Textilanwendungen [°l. Enzymatische Ansitze sind hier besonders
interessant, wenn sie nicht-cellulosische Matrixbestandteile selektiv reduzieren kdnnen, ohne die nutzbare

Cellulose unnoétig zu schadigen.
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Abwasser, Farbstoffe und oxidative Enzyme: sinnvoll, aber kein Allheilmittel

Textile Abwasser enthalten je nach Prozess Farbstoffe, Salze, Tenside, Alkali, Oxidationsmittel,
Komplexbildner und organische Fracht. Enzyme wie Laccasen, Peroxidasen oder andere Oxidoreduktasen

konnen Farbstoffstrukturen verandern oder dekolorisieren, besonders wenn phenolische oder aromatische

Redoxstrukturen zuginglich sind 1,

Die Herausforderung ist die Variabilitdt. Ein Reaktivfarbstoffbad, ein Denim-Waschbad und ein
Bleichabwasser sind chemisch voéllig unterschiedliche Systeme. Salzkonzentration, pH, Temperatur,
Hilfsmittel und Farbstoffklasse konnen Enzymaktivitat, Loslichkeit und Reaktionsprodukte stark

beeinflussen. Deshalb ist enzymatische Abwasserbehandlung eher ein Baustein als eine universelle End-of-

pipe-Losung 11,

Fiir die Praxis heifst das: Etablierte textile Enzymanwendungen liegen ndaher an der Faser — Entschlichten,
Scouring, Peroxidabbau, Biopolishing und Denim-Finish. Abwasser- und Farbstoffabbau mit oxidativen

Enzymen ist technisch interessant, benotigt aber besonders sorgfaltige Einbettung in vorhandene

Reinigungsstufen und regulatorische Anforderungen .,
Prozessfenster: Warum pH, Temperatur, Zeit und Mechanik entscheidend sind

Enzyme sind Katalysatoren mit strukturempfindlicher Proteinfaltung. pH-Wert, Temperatur, Scherung, Salze,
Tenside, Oxidationsmittel und Metallionen kdnnen die aktive Struktur stabilisieren oder storen. Ein

Enzymprozess funktioniert daher nur, wenn das Prozessfenster zur Enzymklasse und zum Textilsubstrat

passt 1,

Enzymes For Textile Industry — dose-response (diminishing return

100 A

80 -

60 -

40 1

Relative effect (%)

20 A

Recommended 0.1-2.0% o.w.f.

0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Enzyme dose (% o.w.f.)

Illustrative dose-response; confirm with plant trials. Not measured assay data

Figure 7. B2 AP HR(M ] 2 CHH| 0.1-2.0%)0| M H S AMAE 540 22k
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Bei der Textilveredelung kommt die Zuganglichkeit hinzu. Starke in einer dicken Schlichte, Pektin unter
hydrophoben Wachsen oder Cellulosefibrillen in dichtem Garn sind nicht gleichermafien erreichbar.
Mechanik, Vorbenetzung, Netzmittel und Badfiihrung beeinflussen, ob das Enzym sein Substrat tatsachlich

kontaktiert. Deshalb kénnen gleiche Enzymklassen auf Strickware, Gewebe, Garn oder Denim

unterschiedliche Resultate zeigen ¢,

Auch das Prozessende ist technisch wichtig. Nach Erreichen des gewiinschten Effekts muss die
Enzymwirkung gestoppt oder durch Badwechsel, pH-/Temperaturdanderung, Spiilung oder nachfolgenden

Prozess ausreichend begrenzt werden. Besonders Cellulasen und Proteasen diirfen nicht unkontrolliert

weiterwirken, wenn Festigkeit, Gewicht oder Oberflichenbild kritisch sind 31,
Was die Evidenzlage heute gut unterstiitzt

Am besten abgesichert sind Anwendungen, bei denen Zielsubstrat und Qualititsnutzen klar sind: Amylase
fiir Starke, Pectinasen fiir Baumwoll- und Bastfaser-Scouring, Catalase fiir Restperoxid, Cellulasen fiir
Biopolishing und Denim-Finish. Ubersichtsarbeiten zu enzymatischer Verarbeitung natiirlicher Fasern und

zu Entwicklungen in der Textilenzymatik ordnen diese Anwendungen als zentrale Felder nachhaltiger

Textilveredelung ein [,

Fiir Bioscouring gibt es eine breite Faserbasis: Baumwolle, Ramie und Jute werden in den Quellen konkret
behandelt. Studien zu nachhaltigem enzymatischem Scouring von Baumwolle befassen sich zusatzlich mit

Nachbehandlungen zur Verbesserung der Benetzbarkeit, was zeigt, dass Enzyme allein nicht immer die

gesamte Hydrophilie liefern, sondern in Prozessketten wirken [7],

Flr enzymatische Bleiche ist die Evidenz differenzierter. Glucoseoxidase-basierte Peroxidbildung wurde fiir

textile Bleiche untersucht und mit konventioneller Bleiche verglichen 8], Gleichzeitig bleibt

Oxidationsbleiche ein anspruchsvoller Schritt, weil Weifdgrad, Faserschonung, Prozesszeit und

Abwasserparameter gleichzeitig erfiillt werden miissen [©],
Einordnung des Enzymes.bio-Angebots

Enzymes.bio fiihrt ,Enzymes for Textile Industry” als Produktkategorie fiir industrielle Textilanwendungen .
Fiir Anwender ist diese Kategorie am sinnvollsten als funktionaler Baukasten zu verstehen: Amylase fiir
Entschlichten, Scouring-Enzyme fiir Vorbehandlung, Catalase fiir Peroxidabbau, Cellulase fiir Biopolishing
und Denim-Washing, Protease fiir proteinische Fasern sowie Spezialenzyme fiir ausgewahlte oxidative oder

faserbezogene Aufgaben.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 12 of 15



Enzymes For Textile Industry — residual activity over time
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Enzymes.bio ist dabei B2B-Lieferant, nicht Hersteller und nicht Labor. Das ist wichtig fiir die
Erwartungshaltung: Die technische Eignung entsteht im Zusammenspiel aus gelieferten
Produktinformationen, Sicherheitsdaten, Prozessbedingungen beim Anwender und produktionsnaher

Validierung im jeweiligen Betrieb. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.

Das Produkt wird in 1-kg-Einheiten direkt online verkauft. Diese Verpackungs- und Bestelllogik passt zu
Anwendern, die definierte textile Enzymanwendungen in bestehenden Nassprozessen einsetzen oder
bewerten mochten, ohne dass daraus eine Aussage iiber eine universelle Prozessfreigabe fiir jede Faser,

Maschine oder Rezeptur folgt.
Fazit: Textil-Enzyme wirken dort stark, wo Substrat und Prozessziel klar sind

Textil-Enzyme sind am tliberzeugendsten, wenn sie eine klar definierte chemische Aufgabe tibernehmen:
Amylase spaltet Starke beim Entschlichten, Pectinase und verwandte Enzyme erleichtern Bioscouring,
Glucoseoxidase erzeugt Peroxid fiir enzymunterstiitzte Bleiche, Catalase entfernt Peroxidreste, Cellulase

glattet cellulosische Oberflichen oder erzeugt Denim-Effekte, und Protease modifiziert proteinische Fasern
[2]

Die Forschung stiitzt vor allem Anwendungen in der Vorbehandlung und im Finish natiirlicher Fasern.
Gleichzeitig zeigen Studien zu Einbadprozessen, Ramie, Jute, Flachs, Bambus und Denim, dass die

Leistungsfahigkeit stark vom Material und der Prozessfithrung abhingt [?!l. Enzyme sind deshalb keine

pauschale Ersatzchemie, sondern prazise Werkzeuge fiir gut definierte Prozessschritte.
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Fiir B2ZB-Anwender bietet Enzymes.bio diese Produktgruppe in online bestellbaren 1-kg-Einheiten an; CoA
und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert. Wer Textil-Enzyme einsetzt, sollte sie als Teil einer
Prozesskette betrachten: Substrat erkennen, Enzymfunktion auswahlen, Prozessfenster kontrollieren und

das Ergebnis am tatsdachlichen Textilartikel bewerten.

Enzymes For Textile Industry online bestellen

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

Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Enzymes For Textile Industry kaufen -

Referenzen

Nummeriert nach Reihenfolge der Erstzitation. Open-Access-Quellen, jeweils zum Veroéffentlichungszeitpunkt auf Erreichbarkeit

gepriift; die Zitationsnummern im Text verlinken hierher.

1. Shahid, M., Mohammad, F., Chen, G., Tang, R., & Xing, T. (2016). Enzymatic processing_ of natural fibres: white biotechnology.

for sustainable development. Green Chemistry, 18, 2256-2281.

2. Madhu, A., & Chakraborty, J. (2017). Developments in application of enzymes for textile processing. Journal of Cleaner
Production, 145, 114-133.

3. Konczewicz, W., & Koztowski, R. (2020). Enzymatic treatment of natural fibres. Handbook of Natural Fibres.

4. Varadarajan, G., & Venkatachalam, P. (2016). Sustainable textile dyeing processes. Environmental Chemistry Letters, 14, 113-
122.

5. Hasan, M., & Islam, R. (2024). Advancements in chemical pretreatment techniques for enhancing bamboo fiber quality in

textile applications: a critical review. Journal of Textile Engineering &amp, Fashion Technology.

6. Ugur, S., Karaboyaci, M., & Boguniewicz-Zabtocka, J. (2023). Influence of Cotton Bleaching Methods on the Parameters of

Generated Textile Industrial Wastewater. Sustainability.

7. Colombi, B. L., Valle, R. C. C. R., Valle, J. A,, & Andreaus, J. (2021). Advances in sustainable enzymatic scouring of cotton

textiles: Evaluation of different post-treatments to improve fabric wettability.

8. Patil, H., & Athalye, A. (2024). Sustainable Enzymatic Desizing of Cotton with Bio-surfactant Extracted from Soapnut. Textile

&amp; Leather Review.

9. Singh, A., Varghese, L. M., Battan, B., Patra, A., Mandhan, R., & Mahajan, R. (2019). Eco-friendly scouring of ramie fibers
using crude xylano-pectinolytic enzymes for textile purpose. Environmental science and pollution research international, 27,
6701-6710.

10. Gururaj, P, Khushbu, S., Monisha, B., Selvakumar, N., Chakravarthy, M., Gautam, P., & Devi, G. N. (2020). Production,

purification and application of Cutinase in enzymatic scouring of cotton fabric isolated from Acinetobacter baumannii AU10.

Preparative Biochemistry & Biotechnology, 51, 550 - 561.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 14 of 15


https://enzymes.bio/product-category/enzymes-for-textile-industry/
https://www.semanticscholar.org/paper/d951bf188e6b43afd5a5a517174cf141729c38d8
https://www.semanticscholar.org/paper/d951bf188e6b43afd5a5a517174cf141729c38d8
https://www.semanticscholar.org/paper/1b76f33b68d31fb8f4c079f7e6388993003752a9
https://www.semanticscholar.org/paper/ea287c7186cc2e8fc5965a78a0045c1341585f49
https://www.semanticscholar.org/paper/f65396176e1c658256587bf95fe6d92982762e86
https://www.semanticscholar.org/paper/eec0451376ed3cf334a7c3a49ec6778a25954e68
https://www.semanticscholar.org/paper/eec0451376ed3cf334a7c3a49ec6778a25954e68
https://www.semanticscholar.org/paper/25b7cbb7b92fef6ca35c2bd4501c0d0e479b54cc
https://www.semanticscholar.org/paper/25b7cbb7b92fef6ca35c2bd4501c0d0e479b54cc
https://www.semanticscholar.org/paper/5f9937a4a9180f79df7f3c789ef9b7870649f17a
https://www.semanticscholar.org/paper/5f9937a4a9180f79df7f3c789ef9b7870649f17a
https://www.semanticscholar.org/paper/56bd4c10c1380d6b3f8afe22c850cbef5ac35803
https://www.semanticscholar.org/paper/17bc4e0730b32db9886258c6de8541fc729a03ce
https://www.semanticscholar.org/paper/17bc4e0730b32db9886258c6de8541fc729a03ce
https://www.semanticscholar.org/paper/cf854761957827ca5239a10f139c282e5121d81a
https://www.semanticscholar.org/paper/cf854761957827ca5239a10f139c282e5121d81a

11. Tzanov, T,, Costa, S., Gubitz, G., & Cavaco-Paulo, A. (2002). Hydrogen peroxide generation with immobilized glucose oxidase

for textile bleaching.. Journal of Biotechnology, 93 1, 87-94 .

12. Mojsov, K. (2018). Enzymatic desizing, bioscouring and enzymatic bleaching of cotton fabric with glucose oxidase. Journal of
the Textile Institute, 110, 1032 - 1041.

13. Esfandiari, A., Firouzi-Pouyaei, E., & Aghaei-Meibodi, P. (2014). Effect of enzymatic and mechanical treatment on combined

desizing and bio-polishing_of cotton fabrics. Journal of the Textile Institute, 105, 1193 - 1202.

14. Yahya, S., Sohail, M., & Khan, S. (2021). Characterization, thermal stabilization and desizing_potential of amylase from A.
tubingensis SY 1. Journal of the Textile Institute, 113, 993 - 1000.

15. Wang, W., Yu, B., & Cheng-Zhong (2012). Use of ultrasonic energy in the enzymatic desizing of cotton fabric. Journal of
Cleaner Production, 33, 179-182.

16. Grancaric, A., Pusi¢, T., & Tarbuk, A. (2006). Enzymatic Scouring for Better Textile Properties of Knitted Cotton Fabrics.
Journal of Natural Fibers, 3, 189 - 197.

17. Islam, K., Roy, M. N., Islam, T., Rokonuzzaman, M., Bashar, M., & Khan, M. A. (2025). Bio-scouring of jute fiber for enhancing

compatibility in reactive dyeing. Materials Research Express, 12.

18. Faroogq, A., Ali, S., Abbas, N., Fatima, G., & Ashraf, M. A. (2013). Comparative performance evaluation of conventional

bleaching and enzymatic bleaching with glucose oxidase on knitted cotton fabric. Journal of Cleaner Production, 42, 167-171.

19. Li, M., & Hinks, D. (2012). An environmentally benign approach to cotton preparation: one-bath enzymatic desizing,

scouring, and activated bleaching.

20. Hossain, A., Rahman, M., Shakil, S. M. M. A., Mitu, S. A., & Rubel, M. C. (2025). Advancing Circular Fashion: An Innovative

Reuse Framework for Knit Denim Garments via Cold Bleaching, Dry Processing and Bio-polishing. Technium.

21. Aly, A. S., Sayed, S. M., & Zahran, M. (2010). One-Step Process for Enzymatic Desizing and Bioscouring_ of Cotton Fabrics.
Journal of Natural Fibers, 7, 71 - 92.

22. Toprak, T., & Anis, P. (2016). Combined one-bath desizing—scouring—depilling enzymatic process and effect of some process
parameters. Cellulose, 24, 383-394.

23. Sirghie, C., Dochia, M., Istoc, I. V., Chambre, D., & Copolovici, L. (2015). A Comparison of a New Method Mediated by

Molybdenum Complex with an Enzymatic Method for Bleaching Flax Fibers. Journal of Natural Fibers, 12, 378 - 387.

Enzymes.bio kontaktieren

Fragen zu einer Bestellung? Unser Team hilft Ihnen gerne weiter.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Kontakt aufnehmen ->

[Eh 400+ B2B-Kunden © 60+ universitdre Forschungspartner @ 54 weltweit beliefert

© 2026 Enzymes.bio - Enzymlieferant fir Industrie & Lebensmittelverarbeitung - Nicht zum menschlichen Verzehr oder fiir den Einzelverkauf.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 15 of 15


https://www.semanticscholar.org/paper/600ed60bb043f028d11d2a946f8b2c335b693290
https://www.semanticscholar.org/paper/600ed60bb043f028d11d2a946f8b2c335b693290
https://www.semanticscholar.org/paper/0cf9c28f4e7c6faf746f4240a2fbc2e038994d9e
https://www.semanticscholar.org/paper/c46353552c8f3e832a492e82c2e9cb59e088c458
https://www.semanticscholar.org/paper/c46353552c8f3e832a492e82c2e9cb59e088c458
https://www.semanticscholar.org/paper/8b564969196a59318550476d28ff3f3fcb70045c
https://www.semanticscholar.org/paper/8b564969196a59318550476d28ff3f3fcb70045c
https://www.semanticscholar.org/paper/83143a2d059d2b485dbda701219df3756e4a2fbc
https://www.semanticscholar.org/paper/04891090375b45a99a627bb87262bb836c8cfcfe
https://www.semanticscholar.org/paper/51abd398d1b1f3edb2138ddd59c098c896d9640b
https://www.semanticscholar.org/paper/51abd398d1b1f3edb2138ddd59c098c896d9640b
https://www.semanticscholar.org/paper/decd9984895f410d9c9aa79cdceb4e4d42ea4655
https://www.semanticscholar.org/paper/decd9984895f410d9c9aa79cdceb4e4d42ea4655
https://www.semanticscholar.org/paper/1e0ee290f6651f0a64446c56fe6c591134f57f2a
https://www.semanticscholar.org/paper/1e0ee290f6651f0a64446c56fe6c591134f57f2a
https://www.semanticscholar.org/paper/f2c4ce6729e30a5305dbbdea7f3dd6283975bed2
https://www.semanticscholar.org/paper/f2c4ce6729e30a5305dbbdea7f3dd6283975bed2
https://www.semanticscholar.org/paper/f808bcafcc0539a501623d240ca2ac7e41c32560
https://www.semanticscholar.org/paper/576c250c76f26322e41d4cf7e2480a454a0a741a
https://www.semanticscholar.org/paper/576c250c76f26322e41d4cf7e2480a454a0a741a
https://www.semanticscholar.org/paper/ba766cce688b8da2c9b11c8ccc6e51a23eb2d912
https://www.semanticscholar.org/paper/ba766cce688b8da2c9b11c8ccc6e51a23eb2d912
mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

