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Food-Grade Cellulase wird in der botanischen Extraktion eingesetzt, um cellulosehaltige
Pflanzenzellwände teilweise zu hydrolysieren und dadurch den Zugang zu eingeschlossenen
Inhaltsstoffen zu verbessern. Der praktische Nutzen liegt vor allem in besserer Benetzung,
leichterer Freisetzung, geringerer Matrixbarriere und häufig besserer Fest-Flü ssig-Trennung;
die konkrete Wirkung hängt jedoch stark von Rohstoff, pH-Wert, Temperatur, Wasserphase,
Partikelgrö ße und Prozessfü hrung ab. Cellulasen spalten β-1,4-glykosidische Bindungen in
Cellulose und wirken in industriellen Pflanzenprozessen meist als Verarbeitungshilfsmittel,

nicht als Ersatz fü r Extraktionslö sungsmittel oder thermische Prozessschritte [1].

Was Food-Grade Cellulase in der botanischen Extraktion leistet

Food-Grade Cellulase ist ein Enzymprä parat fü r industrielle und lebensmittelnahe
Verarbeitungsprozesse, in denen pflanzliche Rohstoffe aufgeschlossen, extrahiert, filtriert oder
weiterverarbeitet werden. Enzymes.bio stellt das Produkt als B2B-Onlineartikel in 1-kg-Einheiten bereit;
CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert. Enzymes.bio ist dabei Lieferant, nicht Hersteller
und nicht Analyselabor; die produktbezogene Einordnung als Cellulase-Enzympulver fü r Anwendungen
wie Lebensmittelverarbeitung und Pflanzenextraktion ergibt sich aus der Produktbeschreibung .

Der Kernnutzen entsteht dort, wo die Zellwandstruktur den Prozess begrenzt. Viele botanische
Rohstoffe enthalten Zielstoffe nicht frei in Lö sung, sondern in Geweben, Drü sen, Zellkompartimenten
oder an Strukturen, die erst durch Zerkleinerung, Hydratation, Wä rme, Lö sungsmittel oder
enzymatische Vorbehandlung besser zugä nglich werden. Cellulase adressiert dabei speziell den
cellulosehaltigen Anteil der Pflanzenmatrix: Sie schwä cht keine beliebigen Pflanzenbestandteile,

sondern hydrolysiert Celluloseketten an β-1,4-glykosidischen Bindungen [1].

Fü r Anwender ist wichtig, Cellulase nicht als universelles „Extraktionsverstä rker“-Versprechen zu
verstehen. Wenn ein Rohstoff ü berwiegend durch Pektine, Hemicellulosen, Lignin, Cutin, Wachse, Harze
oder stark hydrophobe Oberflä chen limitiert wird, kann ein reines Cellulase-Konzept nur einen Teil der
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Barriere reduzieren. Dennoch ist der Mechanismus fü r viele faserreiche Botanicals relevant, weil
Cellulose ein tragender Bestandteil pflanzlicher Zellwä nde ist und deren mechanische Stabilitä t

wesentlich mitbestimmt [1].

Der biochemische Mechanismus: Warum Cellulase Zellwände lockert

Cellulose besteht aus langen, linearen Ketten von Glucoseeinheiten, die ü ber β-1,4-glykosidische
Bindungen verknü pft sind. Diese Ketten bilden geordnete Fasern und Fibrillen, die in
Pflanzenzellwä nden gemeinsam mit weiteren Polymeren eine stabile Matrix ergeben. Cellulasen
katalysieren die hydrolytische Spaltung dieser Bindungen; dadurch entstehen kü rzere
Cellulosefragmente, Cellodextrine, Cellobiose oder letztlich Glucose, abhä ngig vom Enzymspektrum und

den Prozessbedingungen [1].

Industriell ist „Cellulase“ meist kein einzelnes isoliertes Funktionsprinzip, sondern ein Enzymsystem.
Endoglucanasen greifen bevorzugt innerhalb weniger geordneter oder amorpher Bereiche der
Cellulosekette an und erzeugen neue Kettenenden. Exoglucanasen beziehungsweise Cellobiohydrolasen
arbeiten von Kettenenden aus weiter, wä hrend β-Glucosidasen kleinere Zucker wie Cellobiose zu
Glucose hydrolysieren kö nnen. Diese Arbeitsteilung erklä rt, warum Cellulasewirkung nicht nur von der
Gesamtmenge des Enzyms, sondern auch vom Substratzugang und von der Zusammensetzung der

Matrix abhä ngt [1].

Figure 1. 섬유질 식물 구조가 액체 침투, 성분 방출, 이후 분리 공정을 제한할 때
셀룰라아제를 사용합니다.
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In einer botanischen Extraktion muss Cellulase zunä chst ü berhaupt an die cellulosehaltigen Strukturen
gelangen. Trockene, grob zerkleinerte oder stark hydrophobe Pflanzenmaterialien bieten dem Enzym
nur begrenzte Kontaktflä chen. Wasser oder eine ausreichend wasserhaltige Phase ist fü r den
enzymatischen Schritt entscheidend, weil die Hydrolyse an der Grenzflä che zwischen Enzym, Flü ssigkeit
und Faser stattfindet. Botanische Extraktionsanlagen werden deshalb hä ufig mit genauer
Temperaturfü hrung und kontrollierten Prozessschritten betrieben, auch wenn die eigentliche

Extraktion je nach Zielstoff mit unterschiedlichen Medien erfolgt [2].

Das sichtbare Prozessergebnis ist selten eine vollstä ndige „Auflö sung“ des Pflanzenmaterials.
Realistischer ist ein teilweiser Zellwandaufschluss: Fasern werden zugä nglicher, Gewebe wird weicher,
Flü ssigkeit kann leichter eindringen, und eingeschlossene oder an Zellstrukturen gebundene
Komponenten kö nnen besser freigesetzt werden. In etablierten Lebensmittel- und Geträ nkeprozessen
werden Cellulasen genau fü r solche Modifikationen pflanzlicher Rohstoffe eingesetzt, etwa bei Frucht-,

Wein- oder anderen pflanzenbasierten Verarbeitungen [3].

Botanische Extraktion: Wo Cellulase in die Prozesskette passt

Botanische Extraktion umfasst sehr unterschiedliche Verfahren. Je nach Pflanzenmaterial und Zielstoff
kommen wä ssrige Extraktion, ethanolische Extraktion, CO₂-Extraktion, Pressung, Mazeration,
Perkolation, Filtration, Winterisierung, Lö sungsmittelrü ckgewinnung oder thermische Nachbehandlung
zum Einsatz. Ein Cellulase-Schritt passt am besten in eine hydratisierte Vorbehandlung oder in eine

wä ssrige Prozessstufe, nicht in wasserarme, stark gekü hlte oder stark erhitzte Abschnitte [2].

Die ü bliche Prozesslogik ist daher: Pflanzenmaterial wird mechanisch vorbereitet, mit ausreichend
Flü ssigkeit in Kontakt gebracht, enzymatisch behandelt und danach extrahiert oder getrennt. Die
Cellulase ö ffnet dabei keine Zielstoffe chemisch auf; sie verä ndert die Pflanzenmatrix, sodass
nachfolgende Massentransportprozesse besser ablaufen kö nnen. Der Unterschied ist technisch wichtig:
Eine bessere Extraktion entsteht nicht durch „mehr Lö sungsmittelkraft“ des Enzyms, sondern durch

geringere Zellwandbarriere und bessere Zugä nglichkeit des Lö sungsmittels zur Matrix [1].

Bei temperaturempfindlichen Zielstoffen kann der enzymatische Schritt attraktiv sein, weil er
grundsä tzlich unter milderen Bedingungen arbeiten kann als rein thermische Aufschlussverfahren. Das
bedeutet jedoch nicht, dass jede Temperatur geeignet ist. Enzyme besitzen Arbeitsfenster; außerhalb
dieses Bereichs sinkt die Aktivitä t oder das Protein wird denaturiert. Botanische Extraktionssysteme
sind deshalb auf prä zise Temperaturkontrolle ausgelegt, insbesondere wenn mehrere Prozessschritte

mit unterschiedlichen thermischen Anforderungen kombiniert werden [2].
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Auch die Partikelgrö ße ist ein zweischneidiger Parameter. Feineres Mahlen vergrö ßert die Oberflä che
und verkü rzt Diffusionswege, was den enzymatischen Zellwandaufschluss unterstü tzen kann. Zu feines
Material kann jedoch Filtration, Dekantation oder Zentrifugation erschweren, weil mehr Schwebstoffe
und kolloidale Bestandteile in die Flü ssigphase gelangen. Cellulase kann in solchen Fä llen helfen,

Faserstrukturen zu verä ndern, ersetzt aber keine saubere Auslegung der Fest-Flü ssig-Trennung [3].

Figure 2. 셀룰로오스가 풍부한 세포벽 구조는 식물 원료를 절단하거나 분쇄한

뒤에도 물질 전달을 가로막는 물리적 장벽으로 작용할 수 있습니다.

Vergleich: Mechanischer, thermischer, lösungsmittelbasierter und enzymatischer
Aufschluss

Ansatz
Hauptwirkung
auf
Pflanzenmatrix

Typische Stärke Typische Grenze Rolle von Cellulase

Mechanische
Zerkleinerung

Vergrößert
Oberfläche, bricht
Gewebe physisch
auf

Schnell, einfach
skalierbar

Kann Hitze, Staub,
Feinanteile und
Filtrationsprobleme
erzeugen

Verbessert
nachfolgend den
Zugang des Enzyms zur
Cellulose

Thermische
Behandlung

Erweicht Gewebe,
verändert
Viskosität und
Löslichkeit

Gute
Prozessintegration,

mikrobiologische
Entlastung möglich

Risiko für
hitzeempfindliche
Zielstoffe; Enzyme
können inaktiviert
werden

Muss zeitlich vor
starker Erhitzung oder
in eigenem
Temperaturfenster
liegen
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Ansatz
Hauptwirkung
auf
Pflanzenmatrix

Typische Stärke Typische Grenze Rolle von Cellulase

Lösungsmittel-
Extraktion

Löst Zielstoffe
entsprechend
ihrer Polarität

Selektiv über
Lösungsmittel,

Temperatur und Zeit
steuerbar

Zellwände können
Massentransport
begrenzen

Cellulase verbessert
den Zugang des
Lösungsmittels zur
Matrix

Enzymatische
Vorbehandlung
mit Cellulase

Hydrolysiert
cellulosehaltige
Zellwandanteile

Mild, spezifisch für
Cellulosebindungen,

matrixschonend

Benötigt Wasserphase,
passende
Prozessbedingungen
und Kontaktzeit

Direktes Werkzeug für
cellulosebezogenen
Zellwandaufschluss

Diese Ansä tze konkurrieren nicht zwingend miteinander. In industriellen Prozessen sind sie hä ufig
kombiniert: Zerkleinerung schafft Oberflä che, Hydratation ermö glicht Enzymkontakt, Cellulase lockert
cellulosehaltige Strukturen, und das eigentliche Extraktionsverfahren lö st die Zielstoffe. Cellulasen sind
deshalb als Teil einer Prozesskette zu betrachten, nicht als alleinige Technologie fü r botanische

Extraktion [3].

Welche Rohstoffe besonders profitieren können

Cellulase ist besonders plausibel bei faserreichen pflanzlichen Rohstoffen, bei denen
Cellulosebarrieren die Extraktion, Pressung oder Klä rung erschweren. Dazu zä hlen viele Blä tter,
Stä ngel, Schalen, Pressrü ckstä nde, Krä uter, Fruchtbestandteile und pflanzliche Nebenströ me.
Entscheidend ist nicht nur der Gesamtfasergehalt, sondern die Frage, ob relevante Zielstoffe innerhalb

oder hinter cellulosehaltigen Strukturen liegen [1].

Bei weicheren, pektinreichen Frü chten kann Cellulase allein weniger entscheidend sein als
Enzymsysteme, die zusä tzlich Pektinstrukturen abbauen. Bei sehr lignifizierten oder verholzten
Rohstoffen kann Cellulose zwar vorhanden sein, aber durch Lignin und Hemicellulosen stark
abgeschirmt werden. In solchen Matrices kann Cellulase nur dort wirken, wo sie Substratkontakt
erhä lt; der begrenzende Faktor ist dann nicht die Enzymchemie, sondern die physische Zugä nglichkeit

der Cellulose [1].

In Geträ nken, Fruchtverarbeitung und Weinprozessen werden Cellulasen seit Langem eingesetzt, weil
dort Zellwandmodifikation, Saftfreisetzung, Klä rung oder Extraktion von Pflanzeninhaltsstoffen
praktische Bedeutung haben. TransGEN beschreibt Cellulase-Anwendungen unter anderem in
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Fruchtsaft, Wein, Spirituosen, Futtermitteln, Waschmitteln, Textilien und Papier; fü r botanische
Extraktion ist besonders relevant, dass diese Enzyme bereits in realen pflanzenbasierten

Prozessumgebungen eingesetzt werden [3].

Fü r Extrakte aus Krä utern, Gewü rzen oder anderen Botanicals kann Cellulase die Freisetzung von
wasser- oder lö sungsmittelzugä nglichen Komponenten verbessern, sofern die Matrix die limitierende
Barriere darstellt. Bei Zielstoffen, die in Harzdrü sen, ö ligen Kompartimenten oder stark lipophilen
Strukturen liegen, bleibt die Wahl des Extraktionsmediums jedoch entscheidend. Cellulase ö ffnet die
Zellwandmatrix; sie ersetzt nicht die Lö slichkeitseigenschaften von Ethanol, Wasser, CO₂ oder anderen

Prozessmedien [2].

Figure 3. 셀룰라아제는 접근 가능한 세포벽 표면에서 β-1,4 결합 셀룰로오스 사
슬을 가수분해해 구조적 지지대를 약화시키고 추출액이 들어갈 통로를 열어

줍니다.

Prozessparameter, die die Wirkung bestimmen

Die wichtigste Voraussetzung ist eine ausreichend hydratisierte Phase. Cellulase katalysiert eine
Hydrolyse; ohne Wasser und ohne Benetzung der Pflanzenfaser findet praktisch kein sinnvoller
Enzymkontakt statt. In einer wä ssrigen Suspension, Maische oder angefeuchteten Vorbehandlung kann
das Enzym deutlich besser an die Zellwand gelangen als in trockenem Mahlgut oder in ü berwiegend

wasserfreien Lö sungsmittelsystemen [1].

Der pH-Wert beeinflusst die Proteinstruktur, Ladungsverteilung und Bindung an das Substrat. Viele
industrielle Cellulasen arbeiten in einem sauren bis schwach sauren Bereich besonders gut, doch das
genaue Arbeitsfenster ist produkt- und prozessabhä ngig. Fü r Anwender bedeutet das: Der
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enzymatische Schritt sollte nicht ungeprü ft in stark saure, alkalische oder lö sungsmittelreiche
Prozessabschnitte verschoben werden, nur weil er organisatorisch dort bequem erscheint .

Temperatur wirkt doppelt. Eine moderate Erwä rmung kann Reaktionsgeschwindigkeit und
Stofftransport fö rdern, wä hrend zu hohe Temperaturen das Enzym schä digen. Zu niedrige
Temperaturen verlangsamen die Hydrolyse und kö nnen die Prozesszeit unnö tig verlä ngern. Botanische
Extraktion arbeitet hä ufig mit prä ziser Temperierung, weil Lö sungsmittelverhalten, Viskositä t,

Zielstoffstabilitä t und Trennung stark temperaturabhä ngig sind [2].

Die Kontaktzeit muss lang genug sein, damit das Enzym nicht nur die leicht zugä nglichen Oberflä chen,
sondern auch relevante Zellwandbereiche angreifen kann. Gleichzeitig hat jede zusä tzliche Haltezeit
wirtschaftliche Kosten und kann unerwü nschte Nebenwirkungen wie stä rkere Schwebstoffbildung,
Viskositä tsverä nderungen oder mikrobiologische Anforderungen mit sich bringen. Der sinnvolle
Endpunkt ist daher nicht „maximale Hydrolyse“, sondern der Prozesspunkt, an dem Extraktion,

Filtration oder Ausbeute praktisch profitieren [3].

Die Dosierung sollte im Rahmen der produktbezogenen Anwendungsvorgaben und der eigenen
Prozessvalidierung erfolgen. Hö here Enzymzugabe fü hrt nicht automatisch zu proportional besserem
Ergebnis, wenn Substratzugang, Wasserphase, pH-Wert oder Temperatur limitieren. Gerade bei
komplexen Pflanzenmatrices ist oft der Massentransport begrenzender als die reine katalytische

Kapazitä t des Enzyms [1].

Figure 4. 식물 추출에서는 보통 수화 또는 추출 단계에서, 고액 분리와 최종 농
축 또는 건조 전에 셀룰라아제를 첨가합니다.
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Cellulase allein oder im Enzymverbund?

Pflanzenzellwä nde bestehen nicht nur aus Cellulose. Hemicellulosen verbinden und umgeben
Cellulosemikrofibrillen, Pektine prä gen insbesondere primä re Zellwä nde und Mittellamellen, und Lignin
erhö ht bei verholzten Geweben die chemische und mechanische Bestä ndigkeit. Deshalb kann ein reines

Cellulaseprodukt nur den cellulosebezogenen Anteil der Matrix angreifen [1].

In der Praxis werden Cellulasen in manchen Anwendungen mit weiteren Enzymen kombiniert, etwa mit
Pektinasen, Hemicellulasen, Xylanasen, Glucanasen oder Amylasen. Der Zweck ist nicht „mehr Enzym“
im allgemeinen Sinn, sondern die gezielte Bearbeitung unterschiedlicher Polymere. TransGEN
beschreibt Cellulase-Anwendungen in mehreren Lebensmittel- und Industrieprozessen und macht
damit deutlich, dass Cellulase hä ufig in komplexen Verarbeitungskonzepten fü r pflanzliche Rohstoffe

steht [3].

Fü r botanische Extraktion ist die Entscheidung rohstoffabhä ngig. Ein blatt- oder stä ngelreicher
Rohstoff mit cellulosebetonter Struktur kann gut zur Cellulase passen. Ein fruchtiges, pektinreiches
Material kann stä rker auf Pektinabbau reagieren. Ein stä rkehaltiges Material benö tigt fü r Stä rkeabbau
andere Enzymaktivitä ten. Eine lignifizierte Matrix kann zusä tzliche mechanische oder thermische

Vorbehandlung erfordern, bevor Cellulase effektiv arbeiten kann [1].

Das bedeutet nicht, dass Cellulase nur in Mischprä paraten sinnvoll ist. Ein fokussiertes
Cellulaseprodukt kann gerade dann zweckmä ßig sein, wenn Celluloseabbau der definierte
Prozesshebel ist und andere Polymere nicht gezielt verä ndert werden sollen. Diese Spezifitä t kann fü r
Extrakte wichtig sein, bei denen Textur, Trü bung, Zuckerfreisetzung oder Nebenstoffprofil kontrolliert
bleiben mü ssen .

Erwartbare Vorteile und realistische Grenzen

Ein realistischer Vorteil ist bessere Freisetzung von Inhaltsstoffen, die durch Zellwandstrukturen
abgeschirmt sind. Wenn das Lö sungsmittel nach enzymatischer Vorbehandlung tiefer in die Matrix
eindringt, kann der Konzentrationsausgleich schneller ablaufen. Das kann zu kü rzeren
Extraktionszeiten, hö herer Ausbeute oder stabileren Chargenergebnissen beitragen, ist aber keine

pauschale Garantie fü r jeden Zielstoff [3].

Ein zweiter Vorteil betrifft die Verarbeitungseigenschaften. Faserreiche Maischen kö nnen zä h, schlecht
benetzbar oder schwer filtrierbar sein. Durch teilweisen Celluloseabbau kann sich die Feststoffstruktur
verä ndern, was Pressung, Dekantation oder Filtration erleichtern kann. In manchen Fä llen kö nnen

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 8 of 15



jedoch feinere Partikel und lö sliche Oligomere auch neue Trü bungs- oder Filtrationslast erzeugen;

deshalb muss der Prozess als Ganzes betrachtet werden [1].

Figure 5. 셀룰라아제 처리로 기대하는 주요 실용적 효과는 셀룰로오스가 풍부

한 조직이 병목 요인일 때 회수 수율 향상, 방출 속도 증가, 분리 용이성 개선, 추
출물 외관 개선입니다.

Ein dritter Vorteil ist die mildere Matrixbehandlung im Vergleich zu aggressiver Wä rme oder starkem
mechanischem Aufschluss. Das kann fü r hitzeempfindliche Aromastoffe, Farbstoffe oder sekundä re
Pflanzenstoffe relevant sein. Allerdings bleibt auch ein enzymatischer Schritt ein Eingriff in die Matrix:
Zuckerfreisetzung, Viskositä tsä nderungen und verä nderte Lö slichkeit weiterer Bestandteile kö nnen die

nachfolgende Produktqualitä t beeinflussen [3].

Die wichtigste Grenze ist Substratspezifitä t. Cellulase wirkt auf Cellulose, nicht auf jedes pflanzliche
Hindernis. Sie kann keine lipophilen Stoffe lö sen, keine Wachsschicht selektiv entfernen, keine CO₂-
Extraktion ersetzen und keine unzureichende Prozessfü hrung kompensieren. Besonders bei
botanischen Extrakten mit hohen Anforderungen an Geruch, Farbe, Trü bung oder Wirkstoffprofil sollte

der Enzymschritt als kontrollierter Teil des Gesamtprozesses bewertet werden [2].

Anwendungen entlang pflanzenbasierter Industrien

In der Lebensmittel- und Geträ nkeverarbeitung werden Cellulasen eingesetzt, um pflanzliche Zellwä nde
zu modifizieren und die Verarbeitung von Frü chten, Trauben oder anderen Pflanzenrohstoffen zu
unterstü tzen. Relevante Effekte sind Saftausbeute, Extraktion bestimmter Inhaltsstoffe, Klä rbarkeit oder
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verbesserte Weiterverarbeitung. Diese industriellen Anwendungen sind fü r botanische Extraktion
deshalb interessant, weil sie denselben Grundmechanismus nutzen: enzymatische Reduktion einer

Zellwandbarriere [3].

In der Wein- und Geträ nkeherstellung kö nnen Cellulasen in Verbindung mit anderen Enzymen die
Freisetzung von Aroma-, Farb- oder Gerbstoffkomponenten aus pflanzlichem Gewebe unterstü tzen. Die
Ü bertragbarkeit auf Krä uter- oder Pflanzenextrakte ist plausibel, aber nicht automatisch identisch, weil
Traubenschalen, Blä tter, Wurzeln, Samen und Rinden sehr unterschiedliche Zellwandarchitekturen

besitzen. Der Mechanismus bleibt gleich; die Prozessantwort ist substratspezifisch [3].

In Futtermittel- und Biomasseanwendungen steht hä ufig die bessere Nutzung faserreicher Bestandteile
im Vordergrund. Cellulase kann Cellulose teilweise abbauen und dadurch Nä hrstoffzugä nglichkeit oder
Verarbeitungseigenschaften verä ndern. Fü r botanische Extrakte ist diese Anwendung nicht direkt
gleichzusetzen, zeigt aber, dass Cellulasen technisch dort eingesetzt werden, wo pflanzliche

Faserstrukturen ein Prozesshindernis darstellen [3].

Figure 6. 효소 종류마다 표적으로 하는 식물 매트릭스 성분이 다르므로, 추출을

제한하는 요인이 펙틴, 전분, 헤미셀룰로오스 또는 단백질이 아니라 셀룰로오
스일 때 셀룰라아제가 가장 관련성이 높습니다.

Auch außerhalb lebensmittelnaher Bereiche — etwa Textil, Papier oder Waschmittel — werden
Cellulasen zur Modifikation cellulosehaltiger Materialien genutzt. Diese Anwendungen belegen nicht die
Eignung fü r ein bestimmtes Extrakt, aber sie zeigen die breite technische Robustheit des Wirkprinzips.
Entscheidend bleibt immer, dass Prozessfenster, Substrat und gewü nschtes Ergebnis zusammenpassen
[3].
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Einbindung in moderne botanische Extraktionsanlagen

Technische Anlagen fü r botanische Extraktion sind auf kontrollierte Prozessbedingungen ausgelegt:
Temperaturfü hrung, Mischen, Verdampfung, Kondensation, Filtration und Lö sungsmittelhandling
mü ssen zusammenarbeiten. Ein enzymatischer Schritt muss deshalb so platziert werden, dass er nicht
mit Bedingungen kollidiert, die fü r das Enzym ungeeignet sind. Besonders bei mehrstufigen Verfahren
sollte Cellulase vor stark wasserarmen, stark gekü hlten oder stark erhitzten Schritten eingeplant

werden [2].

Ein typischer Ablauf kann darin bestehen, zerkleinertes Pflanzenmaterial zunä chst in einer geeigneten
wä ssrigen Phase zu behandeln. Nach der Einwirkzeit folgen Fest-Flü ssig-Trennung, Extraktion mit dem
vorgesehenen Medium oder weitere Klä r- und Konzentrationsschritte. Falls eine spä tere Erhitzung
vorgesehen ist, kann sie zugleich dazu beitragen, das Enzym inaktiv zu machen; die konkrete
Prozessentscheidung hä ngt jedoch vom Produkt und der regulatorischen Bewertung des Anwenders

ab [2].

Bei Extraktionsprozessen mit Ethanol oder anderen organischen Medien ist zu beachten, dass Cellulase
eine hydratisierte Umgebung benö tigt. Ein vorgelagerter enzymatischer Aufschluss in Wasser oder
wasserhaltiger Matrix kann sinnvoll sein, wä hrend ein direktes Einbringen in wasserarme
Lö sungsmittelphasen meist nicht dem Wirkprinzip entspricht. Der Enzymschritt sollte daher

prozesstechnisch als Vorbehandlung oder als separate wä ssrige Teiloperation verstanden werden [1].

Bei temperaturempfindlichen Naturstoffen ist die Reihenfolge besonders relevant. Wird zuerst stark
erhitzt, kann das Enzym deaktiviert sein; wird zuerst enzymatisch behandelt, kö nnen Zellwä nde unter
milderen Bedingungen geö ffnet werden. Danach kann die Extraktion unter Bedingungen erfolgen, die
auf den Zielstoff statt auf das Enzym optimiert sind. Diese Trennung von Enzymfenster und

Extraktionsfenster ist oft der Schlü ssel zu reproduzierbaren Ergebnissen [2].
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Figure 7. 셀룰라아제는 식물 조직에 대한 물리적 접근성을 높여 주지만, 표적

성분을 운반할 수 있는 추출 단계의 필요성을 대체하지는 않습니다.

Qualität, Dokumentation und sichere Handhabung

Cellulaseprä parate sind Proteine und sollten entsprechend sorgfä ltig gehandhabt werden.
Staubbildung, Einatmen und direkter Kontakt mit Haut oder Augen sind zu vermeiden, da Enzyme bei
empfindlichen Personen Reizungen oder Sensibilisierung begü nstigen kö nnen. Die sichere Verwendung
richtet sich nach den mitgelieferten Sicherheitsinformationen; SDS und CoA werden bei der Bestellung
mitgeliefert .

„Food-grade“ ist im industriellen Kontext nicht gleichbedeutend mit direktem Verzehr. Es beschreibt die
vorgesehene Verwendung in lebensmittelverarbeitenden oder lebensmittelnahen Prozessen und muss
im jeweiligen Endprodukt, Markt und Prozess rechtlich bewertet werden. Lebensmittelenzyme werden
in regulierten Umgebungen hä ufig als Verarbeitungshilfsstoffe betrachtet; die konkrete Einstufung
hä ngt jedoch von Anwendung, Rü ckstä nden, Kennzeichnungspflichten und nationalen beziehungsweise

regionalen Anforderungen ab [3].

Fü r Anwender zä hlt neben der formalen Dokumentation vor allem die Prozesskonsistenz. Enzyme
reagieren empfindlicher auf pH-Wert, Temperatur, Lö sungsmittelanteile und Lagerbedingungen als
viele rein chemische Hilfsstoffe. Eine stabile interne Prozessfü hrung ist daher entscheidend, damit der

enzymatische Zellwandaufschluss von Charge zu Charge vergleichbar bleibt [1].

Enzymes.bio liefert das Produkt online in 1-kg-Einheiten. Aussagen zu anwendungsspezifischer
Eignung, Produktfreigabe oder rechtlicher Konformitä t im Endprodukt mü ssen vom Verarbeiter
anhand des eigenen Prozesses, der Rezeptur und der geltenden Anforderungen bewertet werden. Die
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Rolle von Enzymes.bio ist die Lieferung des Produkts einschließlich der bereitgestellten Dokumente,
nicht die Herstellung, Laborprü fung oder Validierung kundenspezifischer Extraktionsprozesse .

Praxisnahe Bewertung: Wann Cellulase sinnvoll ist — und wann nicht

Cellulase ist besonders sinnvoll, wenn drei Bedingungen zusammenkommen: Der Rohstoff enthä lt
relevante cellulosehaltige Zellwandbarrieren, das Ziel der Behandlung ist bessere Freisetzung oder
Verarbeitung, und es gibt eine Prozessstufe mit Wasser, passender Temperatur, geeignetem pH-Wert
und ausreichender Kontaktzeit. Treffen diese Bedingungen zu, ist der Einsatz mechanistisch gut

begrü ndet [1].

Weniger sinnvoll ist Cellulase, wenn die Limitierung eindeutig nicht in cellulosehaltigen Strukturen liegt.
Bei ö ligen Harzen, stark wachsigen Oberflä chen, mineralischen Verunreinigungen oder rein
lö slichkeitslimitierten Zielstoffen kann der Enzymeffekt gering sein. Auch in stark organischen
Lö sungsmitteln, bei extremer Kä lte oder nach intensiver Erhitzung ist kein optimaler Cellulaseprozess

zu erwarten [2].

Figure 8. 여과 저항과 혼탁이 셀룰로오스가 풍부한 조각들 때문에 발생하는 경
우, 셀룰라아제는 섬유질 네트워크의 결속력을 낮추어 더 깨끗한 분리를 돕습

니다.

Zwischen diesen Extremen liegen viele reale Anwendungen. Ein Pflanzenextrakt kann gleichzeitig durch
Zellwandzugang, Lö sungsmittelpolaritä t, Partikelgrö ße, Temperatur, Viskositä t und Filtration limitiert
sein. Cellulase kann dann einen Engpass reduzieren, aber nur selten alle Engpä sse zugleich. Die richtige
Erwartung ist deshalb: ein gezieltes Werkzeug fü r den cellulosebezogenen Zellwandaufschluss, nicht

eine universelle Ausbeutegarantie [3].
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Fazit

Food-Grade Cellulase fü r botanische Extraktion ist ein technisches Verarbeitungshilfsmittel, das
cellulosehaltige Pflanzenzellwä nde enzymatisch teilweise aufschließt. Der Mechanismus ist klar:
Cellulasen hydrolysieren β-1,4-glykosidische Bindungen in Cellulose und kö nnen dadurch Gewebe
lockern, Benetzung verbessern und die Freisetzung eingeschlossener Pflanzeninhaltsstoffe

unterstü tzen [1].

Der praktische Nutzen ist am grö ßten, wenn der Prozess eine geeignete hydratisierte Enzymstufe
enthä lt und Cellulose tatsä chlich eine relevante Barriere darstellt. In solchen Fä llen kann Cellulase
mechanische Zerkleinerung, Extraktion und Fest-Flü ssig-Trennung sinnvoll ergä nzen; sie ersetzt jedoch
weder Lö sungsmittelwahl noch Temperaturfü hrung noch eine passende Trenntechnik. Industrielle
Anwendungen in pflanzenbasierten Lebensmittel-, Geträ nke- und Verarbeitungsprozessen zeigen, dass

Cellulase als Werkzeug zur Modifikation pflanzlicher Matrices etabliert ist [3].

Enzymes.bio bietet das Cellulase-Enzympulver als B2B-Onlineprodukt in 1-kg-Einheiten an; CoA und
SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert. Fü r Verarbeiter liegt die entscheidende Aufgabe darin, den
Enzymschritt an Rohstoff, Zielstoff und Prozessfenster anzupassen — dann ist Cellulase ein prä zises,
gut begrü ndetes Werkzeug fü r den enzymatischen Zellwandaufschluss in der botanischen Extraktion .

Food-Grade Cellulase Enzyme For Botanical Extraction 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.

Food-Grade Cellulase Enzyme For Botanical Extraction kaufen →
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