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Neutral Cellulase Enzyme for Efficient Denim Abrasion은 데님 워싱 공정에서 면섬유

표면의 미세 셀룰로오스 피브릴을 제한적으로 분해해 자연스러운 마모감, 밝기 변화, 표

면 정리, 부드러운 촉감을 만드는 중성 셀룰라아제 제품입니다. 셀룰라아제는 셀룰로오

스의 β-1,4-글리코시드 결합을 절단하는 효소군이며, 섬유 분야에서는 데님 바이오스톤

워싱과 면직물 바이오폴리싱에 널리 사용됩니다 [1].

중성 셀룰라아제의 실무적 가치는 “강한 탈색” 자체보다 색상 효과, 백스테이닝, 중량 손실, 강도 저

하 사이의 균형을 관리하는 데 있습니다. 데님 효소 워싱 연구들은 효소 종류, 처리 시간, 기계적 작

용, 원단·염색 구조가 색상 변화와 물성 변화에 직접 영향을 준다고 보고합니다 [2].

데님 워싱에서 중성 셀룰라아제가 하는 일

Neutral Cellulase Enzyme for Efficient Denim Abrasion은 인디고 염색 면 데님 표면에 작용하는 셀

룰라아제 기반 효소 제품입니다. “중성”이라는 표현은 산성 셀룰라아제처럼 낮은 pH 영역에서 공격

적인 색상 제거를 주목적으로 하기보다, 중성에 가까운 조건에서 표면 피브릴 제거와 마모감 형성을

조절하는 제품군을 가리킵니다. 데님 가공에서는 이러한 효소가 워싱기 내부의 물리적 마찰과 함께

작동하여, 원단 표면의 미세한 섬유 돌출부를 약화시키고 떨어져 나가기 쉽게 만듭니다 [3].

데님은 보통 면섬유를 기반으로 하며, 면의 주성분은 셀룰로오스입니다. 셀룰로오스는 포도당 단위

가 β-1,4 결합으로 길게 연결된 고분자이고, 이 사슬들이 수소결합과 결정성 영역을 통해 섬유 강도

를 형성합니다. 셀룰라아제는 이 구조 전체를 녹여 없애는 효소가 아니라, 접근 가능한 비결정성 표

면이나 돌출 피브릴의 결합을 우선적으로 절단해 표면 상태를 바꾸는 촉매로 이해하는 편이 정확합

니다 [4].

데님 워싱에서 원하는 결과는 원단을 분해하는 것이 아니라, “착용하면서 자연스럽게 닳은 듯한 표

면”을 반복 생산하는 것입니다. 중성 셀룰라아제는 표면 셀룰로오스 사슬의 일부를 절단하여 미세

피브릴을 약화시키고, 세탁 중 충격·마찰·섬유 간 접촉이 이 피브릴을 제거하도록 돕습니다. 그 결과
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표면 보풀 감소, 촉감 개선, 색상 밝기 변화, 바이오스톤워싱 효과가 나타날 수 있습니다 [5].

작동 기전: 셀룰로오스 절단이 어떻게 데님 마모감으로 이어지는가

셀룰라아제는 단일 효소 하나라기보다, 셀룰로오스 분해에 관여하는 여러 활성이 함께 작동하는 효

소군입니다. 일반적으로 엔도글루카나아제는 셀룰로오스 사슬 내부의 접근 가능한 부위를 절단해

사슬 길이를 줄이고, 엑소형 셀룰라아제 또는 셀로비오하이드롤라아제는 사슬 말단에서 더 작은 당

단위를 방출하며, β-글루코시다아제는 셀로비오스 같은 중간 산물을 포도당으로 전환합니다. 산업

용 섬유 가공에서는 완전 당화가 목적이 아니므로, 표면 피브릴을 약화시키는 초기 절단과 제한적

분해가 가장 중요합니다 [1].

Figure 1. 데님 마모는 표면에서 일어나는 공정입니다. 눈에 보이는 인디고

색상의 상당 부분이 겉쪽 경사 표면에 있기 때문입니다.

인디고 데님에서 효소 마모감이 시각적으로 뚜렷하게 나타나는 이유는 인디고 염색의 구조와 관련

이 있습니다. 인디고는 면섬유 내부까지 완전히 균일하게 침투하기보다 실 표면에 상대적으로 집중

되는 링 염색 특성을 보입니다. 따라서 표면층의 셀룰로오스 피브릴이 느슨해지고 제거되면, 인디고

가 많은 외층이 부분적으로 탈락하면서 더 밝은 색상, 세탁감, 마찰 흔적이 나타납니다. 효소는 염료

자체를 표백하는 물질이 아니라, 염료가 붙어 있는 셀룰로오스 표면을 조절해 색상 변화를 유도하는

역할을 합니다 [2].

이 과정에서 기계적 작용은 필수적입니다. 효소가 표면을 약화시키더라도, 피브릴과 염료 입자가 실

제로 원단에서 떨어져 나가려면 워싱기 내부의 회전, 직물 간 마찰, 물의 흐름, 때로는 제한적인 스

톤 또는 다른 마찰 매체가 관여합니다. 그러므로 중성 셀룰라아제 공정은 “화학 처리”만으로 보기

어렵고, 효소 촉매 작용과 물리적 박리 작용이 결합된 생물학적·기계적 마감 공정으로 보는 것이 더

정확합니다 [6].
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중성 셀룰라아제와 산성 셀룰라아제의 차이

데님 워싱에서는 산성 셀룰라아제와 중성 셀룰라아제가 모두 사용되어 왔습니다. 산성 셀룰라아제

는 강한 색상 제거 효과를 얻기 위해 선택되는 경우가 있으나, 특정 원단에서는 백스테이닝과 과도

한 표면 손상이 문제가 될 수 있습니다. 중성 셀룰라아제는 일반적으로 색상 효과를 더 완만하게 조

절하고, 재오염과 물성 저하를 관리하려는 공정에서 검토됩니다. 산성·중성 효소 비교 연구에서도

효소 종류와 처리 조건에 따라 색상 깊이 감소, 중량 손실, 백스테이닝이 달라진다는 점이 보고되었

습니다 [2].

백스테이닝은 워싱 중 떨어져 나온 인디고 또는 염료 입자가 원단의 흰색 위사나 포켓감, 봉제 부위,

밝은 영역에 다시 부착되어 전체 색상을 탁하게 만드는 현상입니다. 산성 조건에서 방출된 염료와

셀룰로오스 분해 산물이 세탁액 안에 머물고, 충분히 분산·제거되지 못하면 재부착 위험이 커질 수

있습니다. 중성 셀룰라아제는 이러한 위험을 줄이는 방향의 공정 설계에 활용될 수 있지만, 그 자체

가 백스테이닝을 항상 제거한다고 단정해서는 안 됩니다 [7].

구분 중성 셀룰라아제 산성 셀룰라아제 전통적 부석 스톤워싱

주요 작용
중성 부근 조건에서 표면 피

브릴을 제한적으로 분해

산성 조건에서 비교적 강한

표면 분해와 색상 제거
부석의 물리적 충격과 마찰

색상 변화

경향

완만하고 관리 가능한 마모감

형성에 적합

더 강한 탈색감을 만들 수

있으나 원단별 편차 큼

국부 마모감이 뚜렷하나 균일

성 관리가 어려울 수 있음

백스테이

닝 관점

조건 관리 시 재오염 리스크

를 낮추는 선택지로 검토

일부 데님에서 백스테이닝

문제가 보고됨

탈락 염료와 부석 잔사 관리 필

요

원단 손상

관점

과처리 시 중량 손실·강도 저

하 가능

과처리 위험이 상대적으로

커질 수 있음

섬유·봉제부·설비의 물리적 손

상 가능

지속가능

성 관점

부석 의존도 저감과 온화한

공정에 기여 가능

효소 공정의 장점은 있으나

조건 제어 중요

부석 폐기물, 설비 마모, 물 사

용 부담

바이오스톤워싱에서 기대되는 품질 변화

중성 셀룰라아제를 사용한 데님 바이오스톤워싱의 1차 목표는 표면 마모감입니다. 효소가 면섬유

표면의 피브릴을 약화시키면, 세탁 중 마찰에 의해 표면 섬유층 일부가 제거되고 인디고 외층이 완

만하게 벗겨집니다. 이 효과는 단순한 탈색제 처리와 다릅니다. 산화 표백이 염료 분자의 색을 화학

적으로 바꾸는 방식이라면, 셀룰라아제는 염료가 붙어 있는 섬유 표면을 조절하여 물리적 제거가 일

어나기 쉽게 만듭니다 [8].
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두 번째 효과는 표면 정리와 촉감 개선입니다. 면직물은 세탁과 착용 과정에서 미세한 보풀과 피브

릴이 일어나기 쉽고, 이 돌출 섬유들은 거친 촉감, 흐릿한 색상, 필링의 원인이 됩니다. 셀룰라아제

바이오폴리싱은 이러한 미세 피브릴을 선택적으로 제거해 표면을 더 깨끗하고 부드럽게 만드는 공

정으로 설명됩니다. 데님에서는 이 바이오폴리싱 효과가 워싱감과 결합되어 상업적으로 선호되는

부드러운 터치와 정돈된 외관을 제공합니다 [5].

Figure 2. 중성 셀룰라아제는 노출된 면 섬유의 미세 피브릴에 흡착해 셀룰

로오스 사슬을 가수분해하고, 세탁 중 마찰로 인디고를 머금은 미세섬유가
떨어져 나가게 합니다.

세 번째 효과는 색상 선명도와 대비의 조절입니다. 적절한 효소 워싱은 표면의 느슨한 인디고 입자

와 피브릴을 제거해 탁한 표면을 줄이고, 워프와 위사 사이의 대비를 더 분명하게 만들 수 있습니다.

그러나 과도한 효소 반응은 전체 색상을 지나치게 밝게 만들거나, 특정 부위의 강도 저하와 원치 않

는 중량 손실을 유발할 수 있습니다. 따라서 중성 셀룰라아제는 고효과를 무조건 추구하기보다 목표

색상과 물성 유지 사이의 균형을 맞추는 도구입니다 [6].

공정 변수는 왜 중요한가

데님 효소 워싱 결과는 효소의 종류만으로 결정되지 않습니다. 처리 시간, 온도, pH, 기계적 교반, 욕

비, 원단 중량, 염색 방식, 봉제 구조, 워싱기 종류가 함께 작동합니다. 연구 설계 기반의 데님 효소

워싱 분석에서도 이러한 변수들이 색상 변화와 직물 손상 지표에 영향을 주는 핵심 요인으로 다뤄

집니다 [9].

시간이 길어질수록 표면 피브릴 제거와 색상 변화는 증가할 수 있지만, 동시에 셀룰로오스 주섬유에

대한 작용도 누적됩니다. 즉, 처음에는 보풀 제거와 밝기 개선이 나타나다가, 일정 지점을 넘으면 중

량 손실, 인장 강도 저하, 봉제부 약화 같은 문제가 커질 수 있습니다. 효소 워싱에서 “더 오래”가 항
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상 “더 좋은 마모감”을 의미하지 않는 이유가 여기에 있습니다 [7].

기계적 작용도 동일하게 양면성을 가집니다. 회전과 충격이 충분하지 않으면 효소가 약화시킨 피브

릴이 효과적으로 제거되지 않아 워싱감이 둔하게 나타날 수 있습니다. 반대로 너무 강한 기계적 작

용은 효소 반응과 결합해 마모가 과도해지고, 포켓 가장자리나 허벅지·밑단 등 응력이 집중되는 부

위에서 불균일한 손상을 만들 수 있습니다. 데님 워싱 후 표면 특성과 변형 거동을 평가한 최근 연구

들도 워싱 조건이 원단 표면과 역학적 특성을 함께 바꾼다는 점을 보여줍니다 [10].

pH와 온도는 효소의 구조 안정성과 기질 결합에 영향을 줍니다. 효소 단백질은 특정 조건에서 입체

구조를 유지할 때만 촉매 기능을 발휘하므로, 조건이 크게 벗어나면 반응이 느려지거나 예측하기 어

려운 결과가 나올 수 있습니다. 중성 셀룰라아제는 산성 효소와 다른 조건 영역을 염두에 두고 사용

되는 만큼, 공정 전체의 세제, 완충 성분, 염료 잔류물, 후가공제가 효소 작용에 미치는 영향도 함께

고려해야 합니다 [11].

Figure 3. 효소를 활용한 마모 가공은 낡은 데님 느낌을 내기 위한 기계적

작용은 유지하면서도, 무거운 부석 충격에 대한 의존도를 줄일 수 있습니다.

부석 사용 저감과 지속가능한 데님 마감

전통적인 스톤워싱은 부석을 사용해 데님 표면을 물리적으로 마모시키는 방식입니다. 이 방법은 강

한 빈티지 효과를 만들 수 있지만, 부석 분진과 슬러지, 설비 마모, 배수 부담, 원단 손상, 작업 환경

문제를 동반할 수 있습니다. 효소 기반 바이오스톤워싱은 부석의 일부 역할을 셀룰라아제의 표면 분

해 작용으로 대체하거나 보완하여, 물리적 마찰 의존도를 낮추는 방향으로 발전해 왔습니다 [12].
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중성 셀룰라아제는 부석을 항상 완전히 대체하는 재료라기보다, 마찰 강도를 낮추고도 원하는 표면

효과에 가까워지도록 돕는 생물학적 가공 보조제입니다. 예를 들어 소프트한 워싱감이나 균일한 표

면 정리가 목표라면 효소 중심 공정이 적합할 수 있고, 강한 국부 마모나 고대비 빈티지 표현이 목표

라면 제한적 기계 마찰, 레이저, 오존, 수지 가공 등과 조합될 수 있습니다. 지속가능한 섬유 공정 연

구에서는 효소가 물, 에너지, 강한 화학약품 사용을 줄이는 방향의 기술로 지속적으로 검토되고 있

습니다 [5].

다만 지속가능성 주장은 공정 전체를 기준으로 평가해야 합니다. 효소 자체가 생분해성 촉매라는 점

은 장점이지만, 실제 환경 영향은 세탁 시간, 수세 횟수, 재오염 방지용 보조제, 폐수 처리, 기계 효

율, 불량률까지 포함해 달라집니다. 따라서 중성 셀룰라아제의 환경적 가치는 “친환경”이라는 단어

하나로 설명하기보다, 부석 사용량 저감, 온화한 조건, 직물 손상 감소, 재작업 감소 같은 구체적 공

정 이점으로 이해하는 것이 타당합니다 [13].

데님 원단과 염색 구조에 따른 반응 차이

같은 중성 셀룰라아제를 사용하더라도 원단이 다르면 결과는 달라집니다. 고중량 데님은 표면 마찰

에 대한 저항이 크고, 효소가 접근할 수 있는 표면 구조도 저중량 원단과 다릅니다. 링 방적사, 오픈

엔드사, 스트레치 혼방사, 다양한 조직 밀도는 모두 표면 피브릴 형성과 탈락 방식에 영향을 줍니다.

셀룰라아제는 셀룰로오스에 작용하므로, 면 함량과 혼방 섬유의 존재 역시 반응성을 바꿉니다 [3].

염색 방식도 중요합니다. 인디고 염색 데님은 표면 염료층이 마모되며 밝아지는 전형적인 워싱 효과

를 보이지만, 황화염료나 혼합 염색이 사용된 원단은 효소 처리 후 색상 변화와 백스테이닝 양상이

달라질 수 있습니다. 산성 셀룰라아제와 중성 셀룰라아제를 비교한 연구에서 염색 종류에 따라 색상

깊이 감소와 재오염 문제가 다르게 관찰된 것은, 효소 선택과 조건 설정이 원단별로 달라져야 함을

시사합니다 [2].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 6 of 12



Figure 4. 제어된 셀룰라아제 워싱은 표면 피브릴을 제거하지만, 과도한 처
리는 중량 감소와 원단 강도 저하를 초래할 수 있습니다.

스트레치 데님에서는 셀룰라아제가 직접적으로 엘라스탄을 분해하는 효소는 아니지만, 면 표면 손

상과 기계적 스트레스가 결합되면 원단 회복성이나 형태 안정성에 간접 영향을 줄 수 있습니다. 특

히 슬림핏 제품처럼 봉제부와 신장 회복성이 품질 판단에 중요한 경우, 표면 마모감만이 아니라 착

용 후 변형, 수축, 가장자리 손상까지 함께 고려해야 합니다. 최근 데님 워싱 연구들이 표면 특성뿐

아니라 변형 거동을 함께 다루는 이유도 이 때문입니다 [10].

효소 처리의 한계: 과처리, 강도 저하, 재오염

중성 셀룰라아제는 면섬유 표면을 선택적으로 조절하는 데 유용하지만, 선택성이 무한한 것은 아닙

니다. 효소가 접근 가능한 셀룰로오스 결합을 계속 절단하면 표면 피브릴 제거를 넘어 주섬유 약화

로 이어질 수 있습니다. 이때 중량 손실, 인장 강도 저하, 찢김 강도 저하, 봉제부 취약화가 나타날 수

있으며, 데님 효소 처리 연구에서도 색상 변화와 함께 기계적 물성 변화가 주요 평가 대상으로 다뤄

집니다 [6].

백스테이닝 역시 효소 선택만으로 해결되는 문제가 아닙니다. 워싱 중 탈락한 인디고 입자가 세탁액

안에서 안정적으로 분산되지 않거나, 수세 과정에서 충분히 제거되지 않으면 밝은 영역에 다시 흡착

될 수 있습니다. 중성 셀룰라아제는 산성 효소 대비 재오염 관리에 유리한 선택지로 논의되지만, 실

제 결과는 원단, 염료, 기계 작용, 세탁액 조성, 후처리 조건에 따라 달라집니다 [7].

또한 효소는 국부적 찢김, 샌드블라스트 같은 강한 고대비 효과, 레이저로 만든 세밀한 패턴을 단독

으로 구현하는 도구가 아닙니다. 효소 워싱은 표면 전체의 미세한 섬유층을 조절하는 데 강점이 있

고, 국부 패턴이나 극단적 빈티지 표현은 다른 마감 기술과의 조합이 필요할 수 있습니다. 즉, 중성
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셀룰라아제의 가장 현실적인 역할은 데님 마감 체계 안에서 표면 정리와 마모 강도를 정밀하게 조

절하는 것입니다 [12].

산업 적용 관점에서 본 중성 셀룰라아제의 위치

섬유 산업에서 효소는 전처리, 바이오폴리싱, 데님 워싱, 과산화수소 제거, 염료 변환 등 다양한 단계

에 적용되어 왔습니다. 셀룰라아제는 그중 면 기반 제품의 표면 개질에 가장 직접적으로 연결되는

효소군입니다. 최근 미생물 효소 응용에 관한 섬유 분야 리뷰에서도 효소 기술은 지속가능한 섬유

가공과 폐기물 관리의 중요한 축으로 다뤄집니다 [5].

Figure 5. 최종 데님 효과는 준비, 효소 접촉, 기계적 마모, 헹굼 또는 효소

제거, 마무리로 이어지는 전체 워싱 순서의 조합에 따라 달라집니다.

데님 가공 현장에서 중성 셀룰라아제는 세 가지 이유로 의미가 큽니다. 첫째, 부석과 강한 마찰만으

로는 제어하기 어려운 표면 피브릴을 생화학적으로 조절할 수 있습니다. 둘째, 산성 셀룰라아제보다

완만한 작용을 통해 백스테이닝과 손상 리스크를 관리하려는 공정에 맞습니다. 셋째, 레이저·오존·기

계 워싱 등 현대적 데님 마감 기술과 함께 사용되어, 표면 정리와 촉감 보정 단계의 역할을 수행할

수 있습니다 [14].

최근에는 셀룰라아제 고정화, 재사용성, 미생물 유래 효소 생산, 섬유 폐기물의 효소적 전처리 같은

연구도 활발합니다. 예를 들어 고분자 지지체에 셀룰라아제를 고정화해 데님 페이딩에 적용하는 연

구는 효소의 회수성과 재사용 가능성을 다루며, 이는 효소 기반 공정이 단순한 세탁 보조제를 넘어

공정 설계 기술로 발전하고 있음을 보여줍니다 [14].
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연구 근거의 강도와 해석 범위

셀룰라아제가 셀룰로오스의 β-1,4 결합을 절단한다는 생화학적 사실은 잘 확립되어 있습니다. 곰팡

이와 세균 유래 셀룰라아제는 다양한 산업에서 연구·활용되어 왔고, 섬유 분야에서는 면직물 표면

개질과 데님 바이오스톤워싱에 직접적으로 연결됩니다. 따라서 중성 셀룰라아제가 면 데님 표면의

셀룰로오스 피브릴을 처리할 수 있다는 기본 설명은 강한 과학적 근거를 가집니다 [4].

데님 워싱에서 효소 조건이 색상 변화, 중량 손실, 강도, 백스테이닝에 영향을 준다는 점도 실험 연

구로 뒷받침됩니다. 산성·중성·입상 효소 워싱 조건을 비교한 연구와 데님 의류의 효소 워싱 영향을

분석한 연구들은 효소의 종류와 공정 변수가 결과를 크게 바꾼다는 점을 일관되게 보여줍니다 [2].

반면 특정 상업 제품 하나가 모든 원단에서 동일한 결과를 낸다고 일반화할 수는 없습니다. Neutral

Cellulase Enzyme for Efficient Denim Abrasion은 데님 마모 가공용 중성 셀룰라아제 제품으로 설명

할 수 있지만, 최종 워싱감은 원단 구조, 염색, 기계 조건, 공정 목표에 따라 달라집니다. 이 문서는

제품의 과학적 원리와 적용 맥락을 설명하는 기술 문서이며, 개별 생산 라인의 결과를 보증하는 시

험 성적서나 제조 공정 설명이 아닙니다 .

Enzymes.bio에서의 제품 제공 방식

Enzymes.bio는 Neutral Cellulase Enzyme for Efficient Denim Abrasion의 공급업체이며, 제조사나

시험기관으로 표현되어서는 안 됩니다. 제품은 Enzymes.bio 제품 페이지에서 1 kg 단위로 온라인

직접 구매할 수 있으며, 주문 시 CoA와 SDS가 함께 제공됩니다 .

Figure 6. 중성 셀룰라아제는 면 함량이 높은 데님에서 깔끔한 다크 린스, 적
당히 오래 입은 듯한 느낌, 솔기와 가장자리의 하이라이트, 더 부드러운 촉

감, 스톤워싱 효과를 구현하는 데 도움이 될 수 있습니다.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 9 of 12



이 제품은 데님 워싱, 바이오스톤워싱, 면직물 바이오폴리싱과 같이 셀룰로오스 표면 조절이 필요한

B2B 섬유 가공 용도에 맞춰 검토될 수 있습니다. 다만 효소는 원단 자체에 작용하는 촉매이므로, 실

제 적용에서는 각 공장의 내부 기준과 목표 워싱감에 맞춰 관리되어야 합니다. 제품 구매와 문서 제

공은 온라인 주문 흐름을 기준으로 이루어지며, Enzymes.bio는 해당 제품을 공급하는 역할을 수행

합니다 .

결론: 중성 셀룰라아제는 데님 마모감을 제어하는 표면 가공 도구

Neutral Cellulase Enzyme for Efficient Denim Abrasion은 데님 표면의 셀룰로오스 피브릴을 제한적

으로 분해하여 자연스러운 워싱감, 표면 정리, 촉감 개선, 색상 밝기 조절을 돕는 중성 셀룰라아제

제품입니다. 셀룰라아제의 핵심 기전은 β-1,4-글리코시드 결합 절단이며, 데님에서는 이 반응이 인

디고가 존재하는 표면층의 물리적 제거와 결합해 바이오스톤워싱 효과로 나타납니다 [1].

중성 셀룰라아제의 장점은 강한 화학적 탈색이 아니라, 효소 반응과 기계적 마찰의 균형을 통해 표

면 마모감을 조절할 수 있다는 데 있습니다. 산성 셀룰라아제나 전통적 부석 워싱과 비교했을 때, 중

성 셀룰라아제는 백스테이닝과 원단 손상 리스크를 관리하면서 균일하고 부드러운 표면 효과를 추

구하는 공정에 적합한 선택지로 평가됩니다 [2].

실무적으로는 효소가 면섬유 자체에 작용한다는 점을 항상 고려해야 합니다. 적정 범위를 넘는 반응

은 중량 손실과 강도 저하로 이어질 수 있고, 원단·염색·기계 조건에 따라 결과가 크게 달라질 수 있

습니다. 따라서 이 제품의 가장 정확한 위치는 “데님을 빠르게 닳게 만드는 첨가제”가 아니라, 지속

가능한 데님 마감에서 표면 피브릴, 색상 변화, 촉감, 물성 보존을 함께 조절하는 효소적 공정 도구

입니다.

Neutral Cellulase Enzyme For Efficient Denim Abrasion 온라인 주문

1kg 단위로 판매되며 재고 보유, 즉시 출고됩니다. 온라인 스토어에서 바로 결제하시면 주문을

처리해 드립니다. 모든 주문에는 시험성적서(CoA)와 물질안전보건자료(SDS)가 포함됩니다.

Neutral Cellulase Enzyme For Efficient Denim Abrasion 구매하기 →

참고문헌

최초 인용 순서로 번호를 매겼습니다. 모든 출처는 발행 시점에 접근 가능 여부를 확인한 오픈 액세스 자료이며, 본문의 인

용 번호가 이곳으로 연결됩니다.

1. Sutaoney, P., Rai, S., Sinha, S., Choudhary, R., Gupta, A., Singh, S. K., & Banerjee, P. (2024). Current

perspective in research and industrial applications of microbial cellulases.. International Journal of

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 10 of 12

https://enzymes.bio/?p=22843
https://www.semanticscholar.org/paper/f1154b11d21a7e483e9be83deedccd6e417fc4b1
https://www.semanticscholar.org/paper/f1154b11d21a7e483e9be83deedccd6e417fc4b1


Biological Macromolecules, 130639 .

2. Montazer, M., & Maryan, A. S. (2010). Influences of Different Enzymatic Treatment on Denim Garment.

Applied Biochemistry and Biotechnology, 160, 2114-2128.

3. Maravi, P., & Kumar, A. (2021). Cellulase: Distribution, Production, Characterization and Industrial

Applications. Biotechnology Journal International.

4. Singh, A., Bajar, S., Devi, A., & Pant, D. (2021). An overview on the recent developments in fungal

cellulase production and their industrial applications. Bioresource Technology Reports, 14, 100652.

5. Khan, M. F. (2025). Recent Advances in Microbial Enzyme Applications for Sustainable Textile Processing

and Waste Management. The Scientist.

6. Saleh, S., El-Sayed, I. M., & El-Shikh, A. (2012). Investigating the Impact of Enzymatic Treatment on

Mechanical and Chemical Properties of Denim Fabrics. Research journal of textile and apparel, 16, 111-

117.

7. Farha, W., Rahman, U. H., Karim, R., Sany, M. A., Miazi, M. L. H., Rafsan, S. A., & Ashiq, T. H. (2025).

Correlative Analysis on the Effect of Time and Concentration Variation of Various Enzyme Wash (Acidic,

Neutral and Granular) on Denim Garments. 2025 International Conference on Sustainable Technology

and Engineering (i-COSTE), 1-8.

8. Mostafa, F., Wehaidy, H. R., Sharaf, S., El-hennawi, H., Mahmoud, S. A., & Saleh, S. A. A. (2024).

Aspergillus awamori MK788209 cellulase: production, statistical optimization, pea peels saccharification

and textile applications. Microbial Cell Factories, 23.

9. Patra, A., & Bala, N. (2026). Analysis of Enzyme Washing of Denim using Experimental Design.

International journal of research and scientific innovation.

10. Uren, N. (2025). Investigation of the effect of denim washing on surface characteristics and deformation

behavior using a novel instrument. Communications in development and assembling of textile products.

11. Budhraja, A. A., & Roy, R. (2024). ADVANCEMENTS IN CELLULASE ENZYME TECHNOLOGY:

APPLICATIONS, CHALLENGES, AND FUTURE PERSPECTIVES. International Research Journal of

Modernization in Engineering Technology and Science.

12. Demirkan, E., Kut, D., Karakaya, E., Yıldırım, İ., Liaqat, F., & Khazi, M. I. (2026). Sustainable bio-finishing of

denim fabric using a novel thermostable cellulase from mutant Bacillus subtilis IE3 for reduced

environmental impact.. International Journal of Biological Macromolecules, 151223 .

13. Fernandes, A. M., Pinheiro, A. I., Rodrigues, C., & Silva, C. (2025). Bioeconomy in Textile Industry:

Industrial Residues Valorization Toward Textile Functionalization. Recycling.

14. Madhu, A., & Chakraborty, J. (2024). Covalent Immobilization of Cellulase Enzyme on Chitosan and

Eudragit S-100 Biopolymers for Recovery and Reusability in Denim Fading Application. Fibers And

Polymers, 25, 4557 - 4573.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 11 of 12

https://www.semanticscholar.org/paper/05b33c3c822b1848427a6db26edd014d01dc3cb6
https://www.semanticscholar.org/paper/b3751522b38271b056c453c3f6227324757b2372
https://www.semanticscholar.org/paper/b3751522b38271b056c453c3f6227324757b2372
https://www.semanticscholar.org/paper/93284e7c80d7877ec61bb31ed6a155657a803dca
https://www.semanticscholar.org/paper/93284e7c80d7877ec61bb31ed6a155657a803dca
https://www.semanticscholar.org/paper/b2209b3bf8954c8b180c2b10b654aea64fbfe4b1
https://www.semanticscholar.org/paper/b2209b3bf8954c8b180c2b10b654aea64fbfe4b1
https://www.semanticscholar.org/paper/3dd8bd66e11d7a4191d26128d7006787e1caba10
https://www.semanticscholar.org/paper/3dd8bd66e11d7a4191d26128d7006787e1caba10
https://www.semanticscholar.org/paper/a3b1b189a8e5b0dd943ab454b2c3c0063ed8d8b0
https://www.semanticscholar.org/paper/a3b1b189a8e5b0dd943ab454b2c3c0063ed8d8b0
https://www.semanticscholar.org/paper/85292bfb9157dbc9a9be5d3abd5d4dd79bb7b1d1
https://www.semanticscholar.org/paper/85292bfb9157dbc9a9be5d3abd5d4dd79bb7b1d1
https://www.semanticscholar.org/paper/7a812a27b08febff066b54dbcda61000a30abf47
https://www.semanticscholar.org/paper/b7e123870d4bee95d08938a5b53e2b47f48912d0
https://www.semanticscholar.org/paper/b7e123870d4bee95d08938a5b53e2b47f48912d0
https://www.semanticscholar.org/paper/05cdcf0faa7c50937109df43f78f146dca0d2733
https://www.semanticscholar.org/paper/05cdcf0faa7c50937109df43f78f146dca0d2733
https://www.semanticscholar.org/paper/0785f01fe89b49b2473932fb5177804383ce8c63
https://www.semanticscholar.org/paper/0785f01fe89b49b2473932fb5177804383ce8c63
https://www.semanticscholar.org/paper/0785f01fe89b49b2473932fb5177804383ce8c63
https://www.semanticscholar.org/paper/db25ec62dd8ba9d08e99e80250d130f5d060f180
https://www.semanticscholar.org/paper/db25ec62dd8ba9d08e99e80250d130f5d060f180
https://www.semanticscholar.org/paper/6e63597b60c6bcc0973c7ff958e64157dfc5dece
https://www.semanticscholar.org/paper/6e63597b60c6bcc0973c7ff958e64157dfc5dece


Enzymes.bio 문의

주문에 관해 궁금한 점이 있으신가요? 기꺼이 도와드리겠습니다.

이메일 wholesale@enzymes.bio 전화 (미국) +1 (507) 428-6057 문의하기 →

400+ B2B 고객사 60+ 대학 연구 파트너 54 전 세계 54개국 공급

© 2026 Enzymes.bio · 산업용 및 식품 가공용 효소 공급 · 인체 섭취 또는 소매 판매용이 아님

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 12 of 12

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/

