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Industrielle alkalische Xylanase wird in der Zellstoff- und Papierverarbeitung eingesetzt,
um Xylan in der Hemicellulosematrix von Fasern gezielt zu hydrolysieren. Dadurch kö nnen
Faseroberflächen zugänglicher werden, was Bleich-, Wasch- und Aufhellungsschritte unterstü tzt

und je nach Prozess zur Reduktion chemischer Belastung beitragen kann [1]. Enzymes.bio bietet
dieses Produkt als Lieferant in online bestellbaren 1-kg-Einheiten an; CoA und SDS werden bei der
Bestellung mitgeliefert .

Was alkalische Xylanase in Zellstoffprozessen leistet

Xylanase ist ein Enzym, das Xylan abbaut, also einen der wichtigsten Hemicellulosebestandteile pflanzlicher
Zellwä nde. In der Zellstoffherstellung ist Xylan nicht nur ein Begleitstoff der Cellulose, sondern Teil einer
komplexen Matrix aus Cellulose, Hemicellulose, Ligninresten, Harzbestandteilen und extrahierbaren Stoffen.
Nach dem chemischen Aufschluss kö nnen Xylananteile auf der Faseroberflä che verbleiben oder sich dort neu
ablagern; zugleich kö nnen sie Ligninfragmente und chromophore Bestandteile physisch oder chemisch mit
der Faserstruktur verbinden. Die technische Funktion einer Xylanase liegt darin, diese Xylanstrukturen

selektiv anzuschneiden, ohne die Cellulosefaser als Hauptgerü st gezielt anzugreifen [2].

Fü r Papier- und Zellstoffwerke ist diese Selektivitä t entscheidend. Eine unspezifische Behandlung kann
Faserfestigkeit, Entwä sserungsverhalten oder Ausbeute beeinträ chtigen; eine xylanolytische Vorbehandlung
zielt dagegen auf die Hemicellulosebarriere, die die Zugä nglichkeit fü r nachfolgende Prozessschritte
begrenzen kann. In der Fachliteratur wird Xylanase deshalb besonders mit Biobleaching, verbesserter

Bleichbarkeit und reduzierter Belastung durch klassische Bleichchemikalien verbunden [1].

„Alkalisch“ beschreibt die Eignung des Enzyms fü r basische Prozessumgebungen. Viele Schritte in der
Zellstoffverarbeitung — etwa nach alkalischem Aufschluss, Sauerstoffdelignifizierung oder alkalischen
Extraktionsstufen — liegen nicht im neutralen Bereich. Eine alkalische Xylanase ist daher fü r Anwendungen
gedacht, bei denen eine gewö hnliche Xylanase unter Prozessbedingungen schneller an Leistung verlieren

oder weniger gut in bestehende Prozessfenster passen wü rde [3].
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Warum Xylan in der Papierindustrie so wichtig ist

Xylan gehö rt zur Gruppe der Hemicellulosen und ist nach Cellulose einer der bedeutendsten pflanzlichen
Polysaccharidbestandteile. Ü bersichtsarbeiten beschreiben Xylan als besonders reichlich vorkommenden
Bestandteil lignocellulosischer Biomasse; in Laubhö lzern kann der Xylangehalt deutlich hö her sein als in

Nadelhö lzern, was die Relevanz von Xylanase je nach Rohstoff stark beeinflusst [2]. Diese
Rohstoffabhä ngigkeit erklä rt, warum identische Enzymbehandlungen in unterschiedlichen Zellstofflinien nicht
zwangslä ufig dieselben Ergebnisse liefern.

Chemisch besteht Xylan ü berwiegend aus einer Kette von β-1,4-verknü pften Xyloseeinheiten, die je nach
Pflanzenart zusä tzlich Seitenketten tragen kann. Dazu gehö ren etwa Arabinose-, Glucuronsä ure- oder
Acetylgruppen. Diese Verzweigungen beeinflussen Lö slichkeit, Zugä nglichkeit und enzymatische
Abbaubarkeit. Endo-Xylanasen greifen bevorzugt die Xylan-Hauptkette an und erzeugen kü rzere Xylo-

Oligosaccharide; dadurch kann die umgebende Faserstruktur aufgelockert werden [2].

In Kraftzellstoffen ist Xylan technisch besonders relevant, weil es wä hrend des Kochprozesses teilweise
gelö st, chemisch verä ndert und anschließend wieder auf Faseroberflä chen abgelagert werden kann. Diese
neu organisierte Xylanschicht kann Poren verengen und den Austritt von Restlignin erschweren. Xylanase
wirkt hier nicht als klassisches Delignifizierungsenzym, sondern als Zugä nglichkeitsenzym: Sie ö ffnet
Hemicellulosebarrieren, sodass vorhandene Bleichchemie effizienter an Restlignin und farbgebende

Strukturen herankommt [1].

Mechanismus: keine „Bleiche“, sondern bessere Zugänglichkeit

Alkalische Xylanase bleicht Zellstoff nicht im gleichen Sinn wie oxidative Bleichmittel. Sie zerstö rt nicht primä r
Chromophore durch Oxidation, sondern hydrolysiert Xylanbindungen. Der Nutzen entsteht dadurch, dass
Faseroberflä chen, Porensysteme und an Xylan gebundene oder von Xylan eingeschlossene Bestandteile
verä ndert werden. In der Literatur wird dieser Mechanismus als Vorbehandlung beschrieben, die

nachfolgende chemische Bleichstufen wirksamer machen kann [1].

Der Prozess lä sst sich in vier Schritten zusammenfassen. Erstens adsorbiert das Enzym an zugä ngliche
Xylanbereiche der Faseroberflä che oder in oberflä chennahen Poren. Zweitens spaltet es β-1,4-glykosidische
Bindungen in der Xylankette. Drittens entstehen kleinere, besser lö sliche Xylanfragmente, die beim Waschen
oder in nachfolgenden Stufen leichter entfernt werden kö nnen. Viertens werden Restlignin, Lignin-
Kohlenhydrat-Komplexe oder chromophore Begleitstrukturen besser erreichbar, was die Bleichbarkeit des

Zellstoffs verbessern kann [2].
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Figure 1. 알칼리성 자일라나아제는 섬유 표면에 결합된 자일란을 가수분해하여, 이
후의 표백 또는 세정 화학 처리가 섬유에 결합된 리그닌과 오염물에 더 효과적으로

접근할 수 있게 합니다.

Dieser Mechanismus erklä rt auch, warum Xylanase hä ufig vor einer Bleichsequenz oder zwischen
Aufschluss-, Wasch- und Extraktionsschritten diskutiert wird. Wird das Enzym zu frü h eingesetzt, kann das
Substrat noch nicht ausreichend zugä nglich sein; wird es zu spä t eingesetzt, ist der grö ßte Nutzen fü r die
Bleichchemie mö glicherweise bereits verpasst. Die passende Prozessposition hä ngt daher von Zellstofftyp,

Waschgrad, Restalkalitä t, Temperaturprofil und den nachfolgenden Bleichstufen ab [1].

Industrielle Anwendungen in Zellstoff und Papier

Biobleaching und Bleichunterstützung

Die wichtigste Anwendung alkalischer Xylanase ist die Unterstü tzung der Zellstoffbleiche. In der Literatur
wird Xylanase-Vorbehandlung seit langem als Ansatz beschrieben, um die Bleichbarkeit chemischer Pulpen zu
verbessern und den Bedarf an aggressiveren Bleichbedingungen zu senken. Berichtet werden je nach Studie
und Prozess unter anderem hö here Endhelligkeit, geringerer Kappa-Wert nach nachfolgenden Stufen oder

Einsparungen bei bestimmten Bleichchemikalien [1].

Wichtig ist die prä zise Formulierung: Xylanase ersetzt eine Bleichsequenz nicht automatisch. Sie verä ndert
vielmehr die Reaktionsvoraussetzungen fü r die Bleiche. Wenn Xylanbarrieren reduziert werden, kö nnen
oxidative Chemikalien gleichmä ßiger und gezielter wirken. Das ist besonders relevant bei Prozessen, in denen
die Zielhelligkeit hoch ist oder in denen der Chemikalieneinsatz aus Kosten-, Abwasser- oder

Nachhaltigkeitsgrü nden optimiert werden soll [3].
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Forschungsü bersichten berichten, dass Xylanasebehandlungen in der Zellstoffbleiche hä ufig mit einer
Reduktion chlorhaltiger Bleichchemikalien in Verbindung gebracht wurden; konkrete Werte variieren jedoch

stark mit Rohstoff, Enzymtyp, Prozessfü hrung und Bleichsequenz [1]. Seriö s ist deshalb nicht die Zusage eines
festen Einsparwerts, sondern die Einordnung als enzymatische Vorbehandlung, die in geeigneten
Prozessfenstern chemische Bleichschritte entlasten kann.

Aufhellung von Zellstofffasern

Xylanase kann zur Aufhellung beitragen, wenn farbgebende oder die Bleiche behindernde Bestandteile ü ber
Xylanstrukturen zurü ckgehalten werden. In Branchen- und Fachquellen wird Xylanase deshalb mit

verbesserter Helligkeit von Zellstoff und Papier verbunden [3]. Der Effekt ist indirekt, aber prozesstechnisch
bedeutsam: Eine bessere Entfernung oder bessere Erreichbarkeit stö render Bestandteile kann zu einer
helleren Faserbasis nach nachfolgenden Behandlungsschritten fü hren.

Fü r Papierhersteller ist diese Wirkung besonders interessant, wenn optische Anforderungen eng toleriert
sind. Eine hö here oder stabilere Helligkeit kann helfen, Schwankungen im Rohstoff auszugleichen oder die
Belastung einzelner Bleichstufen zu reduzieren. Gleichzeitig bleibt die Endhelligkeit immer ein Ergebnis des
Gesamtprozesses: Holzart, Kochgrad, Waschleistung, Sequenz der Bleichstufen, Wasserqualitä t und

chemische Dosierung wirken zusammen [1].

Faserzugänglichkeit und Prozessstabilität

Neben optischen Effekten kann die enzymatische Modifikation von Xylan die Faserzugä nglichkeit
beeinflussen. Wenn oberflä chennahes Xylan teilweise hydrolysiert wird, kö nnen Poren und Grenzflä chen
besser durchdringbar werden. Dadurch kö nnen Wasch-, Extraktions- oder Reaktionsschritte gleichmä ßiger
ablaufen. In der Praxis kann dies zur Prozessstabilitä t beitragen, insbesondere wenn der limitierende Faktor

nicht die absolute Chemikaliendosis, sondern deren Zugang zu relevanten Faserbereichen ist [2].
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Figure 2. 섬유 수준에서 자일라나아제는 리그닌을 직접 산화하거나 셀룰로오스를
분해하기보다는 헤미셀룰로오스에 작용합니다.

Die Wirkung ist jedoch nicht linear. Zu wenig enzymatische Modifikation bleibt mö glicherweise ohne
messbaren Effekt; zu starke oder falsch platzierte Behandlung kann unerwü nschte Verä nderungen an
Faseroberflä chen, Feinstoffverhalten oder Entwä sserung mit sich bringen. Deshalb wird Xylanase industriell

als Prozessbaustein verstanden, nicht als isolierte Einzellö sung [1].

Deinking und Recyclingprozesse

Enzyme werden auch im Zusammenhang mit Recyclingpapier und Deinking beschrieben. Hier geht es darum,
Druckfarben, Beschichtungsbestandteile und andere Verunreinigungen von Fasern zu lö sen oder ihre
Entfernung zu erleichtern. Xylanase kann in solchen Systemen Teil eines enzymatischen Ansatzes sein, wenn

Hemicellulose- oder Oberflä chenstrukturen die Abtrennung beeinflussen [3].

Bei Deinking-Anwendungen ist die Enzymwahl allerdings besonders prozessabhä ngig. Cellulasen,
Hemicellulasen, Lipasen oder andere Enzyme kö nnen je nach Druckfarbe, Faserstoff und
Verunreinigungsprofil unterschiedliche Rollen spielen. Xylanase ist dort relevant, wo Xylanmodifikation zur

Oberflä chenfreisetzung beiträ gt; sie ist nicht automatisch das fü hrende Enzym fü r jede Recyclinglinie [2].

Vergleich: Xylanase gegenüber anderen Enzymklassen in Papierprozessen

In Papier- und Zellstoffanwendungen werden mehrere Enzymklassen eingesetzt. Der folgende Vergleich
ordnet alkalische Xylanase technisch ein und zeigt, warum sie vor allem als Hemicellulose- und

Bleichunterstü tzungsenzym betrachtet wird [3].
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Enzymklasse
Primäres

Zielsubstrat
Typische Prozessrolle

Relevanz für
Zellstoff und
Papier

Zentrale
Einschränkung

Alkalische Xylanase
Xylan in

Hemicellulose

Biobleaching,
Bleichvorbereitung,
Faserzugänglichkeit

Besonders
relevant bei
xylanreichen
oder durch
Xylanbarrieren
limitierten
Pulpen

Wirkung hängt stark
von Rohstoff, pH,
Temperatur,
Kontaktzeit und
Prozessposition ab

Cellulase Cellulose
Faseroberflächenmodifikation,
Deinking, Entwässerung,
Gewebeweichheit

Kann in
Recycling- und
Tissueprozessen
nützlich sein

Zu starke
Cellulosewirkung kann
Festigkeit und
Ausbeute
beeinträchtigen

Laccase/oxidative
Enzyme

Phenolische
Ligninstrukturen

Ligninmodifikation, oxidative
Vorbehandlung

Interessant für
ligninbezogene
Reaktionen

Benötigt passende
Reaktionsbedingungen;
Wirkung ist stärker
redoxchemisch geprägt

Lipase/Esterase
Fette, Harze,

Esterbindungen
Pitch-Kontrolle, Entfernung
hydrophober Störstoffe

Relevant bei
Harz- und
Stickies-
Problemen

Nicht primär für
Xylanbarrieren oder
Bleiche ausgelegt

Pektinase/Hemicellulase-
Mischungen

Pektin oder
verschiedene

Hemicellulosen

Faserstoffbehandlung,
Entwässerung,
Oberflächenmodifikation

Kann bei
bestimmten
Rohstoffen und
Recyclingfasern
helfen

Geringere
Zielgenauigkeit als eine
klar xylanolytische
Behandlung

Diese Abgrenzung ist wichtig, weil „Enzym fü r Papier“ kein einheitlicher Begriff ist. Eine Xylanase verfolgt ein
anderes Ziel als eine Cellulase: Sie soll nicht die Cellulosefaser abbauen, sondern Xylan in der
Hemicellulosematrix selektiv angreifen. Gerade diese Substratspezifitä t ist der Grund, warum Xylanase fü r

Bleichunterstü tzung und Faserzugä nglichkeit so hä ufig beschrieben wird [2].

Was „alkalisch“ für die Prozessintegration bedeutet

Eine alkalische Xylanase ist fü r basische oder basisch geprä gte Prozessumgebungen vorgesehen. Das ist fü r
Zellstoffwerke relevant, weil viele Linien nach dem Aufschluss oder nach alkalischen Extraktionsschritten
keine neutralen Bedingungen aufweisen. Ein Enzym, das unter solchen Bedingungen funktionsfä hig bleibt,
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lä sst sich eher in bestehende Ablä ufe integrieren als ein Enzym, das zuerst eine starke pH-Anpassung

erfordern wü rde [3].

Trotzdem bedeutet „alkalisch“ nicht, dass alle basischen Bedingungen automatisch geeignet sind. Enzyme sind
Proteine mit einer dreidimensionalen Struktur; pH-Wert, Temperatur, ionische Stä rke und Prozesschemikalien
beeinflussen Ladungsverteilung, Faltung und Substratbindung. Wenn diese Faktoren außerhalb des

geeigneten Fensters liegen, kann die Aktivitä t sinken oder das Enzym denaturieren [2].

Figure 3. 산성, 중성, 알칼리성 자일라나아제는 공정 적합성이 서로 다르며, 알칼리

성 자일라나아제는 많은 크라프트, 추출, 과산화물 및 재생섬유 환경에 가장 잘 맞습
니다.

Auch die chemische Umgebung ist entscheidend. Reste von oxidierenden Chemikalien, stark reaktive
Prozesshilfsmittel oder ungü nstige Metallionenkonzentrationen kö nnen Enzymwirkungen beeinträ chtigen.
Deshalb wird Xylanase typischerweise dort eingeordnet, wo Xylan zugä nglich ist, die Bedingungen nicht stark
deaktivierend wirken und ein nachfolgender Prozessschritt von der besseren Zugä nglichkeit profitieren kann
[1].

Prozessparameter, die die Wirkung bestimmen

Rohstoff und Zellstofftyp

Laubholz-, Nadelholz- und Nicht-Holz-Rohstoffe unterscheiden sich in Hemicellulosezusammensetzung,
Xylangehalt, Ligningehalt und Faserarchitektur. Xylanase zeigt ihren grö ßten Nutzen dort, wo Xylan
tatsä chlich eine prozessrelevante Barriere bildet. Ein xylanreicher Hartholzzellstoff kann daher anders

reagieren als ein Nadelholzzellstoff mit niedrigerem Xylananteil [2].
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Auch der Aufschlussgrad spielt eine Rolle. Stark delignifizierte Pulpen enthalten weniger stö rende
Ligninstrukturen, wä hrend weniger weit delignifizierte Pulpen noch stä rker von
Zugä nglichkeitsverbesserungen profitieren kö nnen. Gleichzeitig kann ein zu hoher Restgehalt an stö renden

Chemikalien oder ein ungü nstiger Waschzustand die enzymatische Wirkung begrenzen [1].

Prozessposition und Kontaktzeit

Xylanase benö tigt physischen Kontakt mit zugä nglichem Xylan. Deshalb ist die Prozessposition nicht
nebensä chlich. Eine Behandlung nach ausreichendem Waschen und vor einer chemischen Bleichstufe kann
technisch sinnvoll sein, weil das Enzym dann an Faserxylan wirken kann und die nachfolgende Bleiche von

der verä nderten Faseroberflä che profitiert [1].

Die Kontaktzeit muss lang genug sein, damit die Hydrolyse messbare Strukturä nderungen erzeugt.
Gleichzeitig ist eine lä ngere Behandlung nicht automatisch besser: In kontinuierlichen Anlagen begrenzen
Durchsatz, Mischqualitä t und Verweilzeit den nutzbaren Reaktionsraum. Entscheidend ist daher das
Zusammenspiel aus Enzymzugang, Stoffdichte, Durchmischung und nachfolgendem Wasch- oder

Extraktionsschritt [2].

Temperatur, pH-Wert und Prozesschemie

Temperatur erhö ht zunä chst die Reaktionsgeschwindigkeit, kann aber bei zu hoher Belastung die
Proteinstruktur schä digen. Der pH-Wert beeinflusst sowohl das Enzym als auch das Substrat, weil Ladungen
und Faserquellung verä ndert werden. Alkalische Xylanase ist fü r basische Bedingungen gedacht, bleibt aber

wie jedes Enzym abhä ngig von einem geeigneten Prozessfenster [2].

Chemische Begleitstoffe kö nnen sowohl hilfreich als auch problematisch sein. Ein alkalischer
Extraktionskontext kann Faserstrukturen ö ffnen; stark oxidative oder denaturierende Komponenten kö nnen
Enzyme dagegen inaktivieren. Deshalb wird Xylanase in der Zellstoffindustrie typischerweise als
eingebetteter Prozessschritt betrachtet, dessen Wirkung von den unmittelbar vorherigen und nachfolgenden

Stufen abhä ngt [1].

Forschungsevidenz: Was gut belegt ist — und was nicht

Gut belegt ist die biochemische Grundfunktion: Xylanasen hydrolysieren Xylan, einen zentralen
Hemicellulosebestandteil pflanzlicher Zellwä nde. Ebenso gut beschrieben ist die industrielle Anwendung von
Xylanase in der Zellstoffbleiche, insbesondere als enzymatische Vorbehandlung zur Verbesserung der

Bleichbarkeit [2].
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Figure 4. 크라프트 펄프 표백 증진에서 자일라나아제는 일반적으로 주요 산화 표백
단계 전에 투입되어 리그닌 접근성을 높입니다.

Ebenfalls gut gestü tzt ist der technische Nutzenmechanismus. Xylanase entfernt oder verkü rzt Xylananteile,
die die Zugä nglichkeit von Restlignin und chromophoren Strukturen begrenzen kö nnen. Dadurch kö nnen
nachfolgende Bleichstufen effizienter wirken. In Ü bersichtsarbeiten werden entsprechende Effekte wie
verbesserte Helligkeit, reduzierte Kappa-Werte oder verringerter Bedarf an bestimmten Chemikalien

berichtet, wobei die Ergebnisse je nach System variieren [1].

Weniger belastbar sind pauschale Leistungsversprechen fü r einzelne Werke. Ein Enzymprodukt kann in einer
Linie deutliche Vorteile zeigen und in einer anderen nur begrenzt wirken, wenn Rohstoff, Prozesschemie
oder Anlagenfü hrung nicht passen. Deshalb sollte alkalische Xylanase nicht als Garant fü r eine feste
Helligkeitssteigerung oder eine definierte Chemikalieneinsparung verstanden werden, sondern als fachlich

gut begrü ndeter Baustein zur Optimierung geeigneter Prozesse [1].

Qualitäts- und Nachhaltigkeitsaspekte

Ein Hauptargument fü r Xylanase in der Papier- und Zellstoffindustrie ist die Mö glichkeit, chemische Intensitä t
zu verringern, ohne die Zielqualitä t aufzugeben. Wenn die enzymatische Vorbehandlung die Zugä nglichkeit
verbessert, kö nnen nachfolgende Bleichstufen unter Umstä nden mit geringerer Belastung arbeiten. Das kann

sich positiv auf Abwasserfracht, Chemikalienverbrauch und Prozessö konomie auswirken [3].

Qualitä tsseitig stehen Helligkeit, Festigkeit und gleichmä ßige Faserbehandlung im Vordergrund.
Branchenquellen verknü pfen Xylanase mit Verbesserungen von Helligkeit und Festigkeit in Papier- und

Zellstoffanwendungen [3]. Der Festigkeitsaspekt ist technisch plausibel, wenn die Xylanase im Unterschied zu
einer unkontrollierten Cellulosehydrolyse ü berwiegend Hemicellulosebarrieren modifiziert und die
Cellulosefaser nicht ü bermä ßig schä digt.
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Nachhaltigkeit sollte dennoch nicht auf das Enzym allein reduziert werden. Entscheidend ist die Bilanz des
Gesamtprozesses: Energie, Wasser, Chemikalien, Ausbeute, Ausschuss, Zielhelligkeit und
Abwasserbehandlung wirken zusammen. Xylanase kann in dieser Bilanz ein hilfreicher Hebel sein, wenn sie

eine konkrete Prozesslimitierung adressiert [1].

Grenzen und typische Ursachen für schwache Ergebnisse

Die hä ufigste Ursache fü r enttä uschende Ergebnisse ist eine unpassende Prozessumgebung. Wenn Xylan
nicht zugä nglich ist, das Enzym durch Prozesschemikalien deaktiviert wird oder nach der Enzymstufe kein
ausreichendes Waschen beziehungsweise keine passende Bleichstufe folgt, bleibt der potenzielle Nutzen
begrenzt. Xylanase braucht nicht nur Substrat, sondern auch einen Prozesszusammenhang, in dem die

erzeugten Verä nderungen ausgenutzt werden [2].

Eine zweite Grenze ist Rohstoffvariabilitä t. Wechselnde Holzarten, unterschiedliche Kochgrade, saisonale
Rohstoffqualitä ten oder verä nderte Recyclingfaserströ me kö nnen die Menge und Zugä nglichkeit von Xylan
verä ndern. Dadurch kann die gleiche enzymatische Behandlung im Zeitverlauf unterschiedliche Effekte zeigen
[1].

Eine dritte Grenze liegt in der Erwartungshaltung. Xylanase ist keine universelle Problemlö sung fü r alle
Papierqualitä tsmerkmale. Sie ist besonders stark, wenn Xylanbarrieren oder Hemicellulose-Lignin-
Wechselwirkungen die Bleiche und Faserzugä nglichkeit begrenzen. Fü r Harzprobleme, Stickies, reine
Entwä sserungsprobleme oder Celluloseoberflä chenmodifikation kö nnen andere Enzymklassen relevanter

sein [3].

Figure 5. 자일라나아제는 자일란이 접근성을 제한할 때 크라프트 펄프 표백, 비목재
펄프 처리, 회수섬유 탈묵, 더 깨끗한 섬유 가공을 지원할 수 있습니다.
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Sicherheit, Dokumentation und Lieferkontext

Industrielle Xylanaseprodukte sind Enzymprä parate und sollten entsprechend kontrolliert gehandhabt
werden. Enzyme sind Proteine; Staub- oder Aerosolbildung kann bei unsachgemä ßem Umgang ein relevantes
Arbeitsschutzthema sein. Maßgeblich fü r Lagerung, persö nliche Schutzausrü stung, Expositionsvermeidung
und Entsorgung sind die Angaben im jeweiligen Sicherheitsdatenblatt .

Enzymes.bio ist bei diesem Produkt Lieferant, nicht Hersteller und nicht Labor. Das Produkt wird online in 1-
kg-Einheiten angeboten. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert; das CoA dokumentiert
chargenbezogene Produktinformationen, wä hrend das SDS die sicherheitsrelevanten Angaben zur
Handhabung enthä lt .

Diese Einordnung ist wichtig fü r B2B-Anwender: Das technische Verstä ndnis des Enzyms sollte aus der
biochemischen Funktion und der Prozesslogik entstehen, nicht aus ü berzogenen Produktversprechen.
Alkalische Xylanase ist ein gezieltes Werkzeug zur Xylanmodifikation in geeigneten Zellstoff- und
Papierprozessen.

Praktische Einordnung für Anwender in Papier- und Zellstoffwerken

Fü r technische Teams ist alkalische Xylanase vor allem dann relevant, wenn ein Prozess bereits Hinweise auf
begrenzte Bleichbarkeit, hohe chemische Belastung oder rohstoffbedingte Schwankungen zeigt. Die
enzymatische Behandlung adressiert dabei nicht die gesamte Faserchemie, sondern einen spezifischen

Engpass: Xylanstrukturen, die den Zugang zu stö renden Bestandteilen einschrä nken kö nnen [1].

In einer gut integrierten Anwendung unterstü tzt Xylanase die vorhandene Prozessfü hrung. Sie kann vor
Bleichstufen eingesetzt werden, um deren Wirksamkeit zu verbessern; sie kann bei der Aufhellung helfen,
wenn Hemicellulosebarrieren eine Rolle spielen; und sie kann in bestimmten Recycling- oder Deinking-
Szenarien zur Oberflä chenmodifikation beitragen. Der grö ßte Nutzen entsteht, wenn der enzymatische Schritt

mit Waschen, Extraktion und Bleiche abgestimmt ist [3].

Die zentrale technische Aussage lautet daher: Industrielle alkalische Xylanase ist kein Ersatz fü r
Prozesskompetenz, sondern ein selektiver biokatalytischer Hebel. Richtig eingesetzt, kann sie die
Faserzugä nglichkeit verbessern, die Bleiche unterstü tzen und die Prozessfü hrung in Richtung geringerer
chemischer Intensitä t verschieben. Ihre Wirkung bleibt jedoch abhä ngig von Rohstoff, Anlagenkonzept und

den chemischen Bedingungen der jeweiligen Linie [2].
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