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La cellulase acide est une préparation enzymatique destinée a couper les liaisons (3-1,4-
glycosidiques de la cellulose dans des matrices végétales riches en fibres, en conditions
acides ou légerement acides. Elle est utilisée pour ouvrir les parois cellulaires, modifier les
fibres alimentaires ou textiles, faciliter I’extraction de composés végétaux et soutenir la
saccharification de biomasse prétraitée. Enzymes.bio fournit ce produit directement en ligne
par unité de 1 kg ; le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité sont fournis avec la

commande .

Ce que désigne une cellulase acide

Une cellulase acide est une enzyme, ou plus exactement une préparation enzymatique a dominante
cellulolytique, congue pour hydrolyser la cellulose lorsque le procédé se déroule dans une zone de pH
acide. La cellulose est un polymeére linéaire de glucose : ses unités sont reliées par des liaisons -1,4-
glycosidiques, qui conférent aux fibres végétales leur rigidité et leur résistance mécanique. Les
cellulases hydrolysent ces liaisons et transforment progressivement les chaines cellulosiques en

fragments plus courts, puis en sucres plus simples lorsque le systeme enzymatique contient les

activités complémentaires nécessaires 1,

Dans la pratique industrielle, le terme « cellulase » ne renvoie pas toujours a une seule protéine isolée.
Les systémes cellulolytiques associent généralement plusieurs activités : les endoglucanases créent des
coupures internes dans les chaines, les cellobiohydrolases progressent depuis les extrémités
accessibles, et les B-glucosidases peuvent convertir le cellobiose et d’autres petits oligomeres en

glucose. Cette complémentarité explique pourquoi la performance dépend autant de la composition

enzymatique que de I'accessibilité physique de la cellulose dans la matrice végétale 1,
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L'adjectif acide est important pour le choix d’application. Les fruits, certaines pulpes végétales, des
substrats lignocellulosiques prétraités, des coproduits alimentaires et plusieurs procédés de finition
textile fonctionnent dans des conditions ou une cellulase active en milieu acide est plus pertinente
qu’une cellulase alcaline. A I'inverse, les applications de recyclage papetier ou de détergence peuvent
mobiliser d’autres familles, notamment des cellulases neutres ou alcalines selon I'objectif
technologique [[14], [26]].

Mécanisme : comment la cellulase hydrolyse la fibre

La cellulose peut étre décrite comme un faisceau de chaines de glucose fortement associées entre elles.
Dans les parois végétales, ces chalnes ne sont pas isolées : elles sont enchassées avec des
hémicelluloses, des pectines, de la lignine, des protéines de paroi et des composés phénoliques. C'est
cette organisation qui rend la fibre difficile a hydrolyser. La cellulase n’attaque donc pas une matiere
uniforme, mais une architecture dont I'accessibilité varie selon I'origine botanique, le broyage, le

traitement thermique, le prétraitement chimique et la teneur en eau [[20], [25]].

L'action commence souvent par les endoglucanases, qui coupent des régions accessibles a l'intérieur
des chaines de cellulose. Ces coupures abaissent le degré de polymérisation, créent de nouvelles
extrémités et fragilisent la structure de la fibre. Les cellobiohydrolases peuvent ensuite libérer des
unités courtes a partir de ces extrémités, tandis que les -glucosidases limitent 'accumulation de
cellobiose en le convertissant en glucose lorsque I'objectif est une hydrolyse poussée. Cette synergie

est centrale dans les applications de saccharification et de bioraffinerie [[20], [25]].
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Dans les applications ou I'objectif n’est pas de produire du glucose, le méme mécanisme est exploité de
maniere plus partielle. En textile, une hydrolyse superficielle peut enlever des microfibrilles de coton
responsables du duvet et du boulochage sans chercher a solubiliser toute la fibre. Dans les ingrédients
végétaux, une hydrolyse controlée peut modifier la granulométrie fonctionnelle, la capacité de

rétention d’eau, la solubilité partielle ou la libération de composés associés a la fraction fibreuse [[2],

[14]].
Pourquoi l'acidité du procédé compte

Les enzymes sont sensibles au pH, car I'ionisation des acides aminés du site actif et la stabilité de la
protéine conditionnent la reconnaissance du substrat. Une cellulase acide est donc choisie lorsque la
matrice ou le procédé impose un environnement acide : pulpes de fruits, coproduits végétaux acidifiés,
biomasses apres certains prétraitements, ou traitements textiles compatibles avec une acidité

contrdlée. L'avantage n’est pas seulement 'activité enzymatique ; c’est aussi la possibilité de limiter les

corrections de pH qui compliqueraient le procédé ou modifieraient le produit fini [1.

La comparaison avec I'hydrolyse acide chimique est utile. L'hydrolyse acide de la cellulose, étudiée par
exemple pour extraire des nanocristaux de cellulose a partir de fibres végétales, repose sur une

coupure chimique non enzymatique dans des conditions beaucoup plus agressives que celles visées

par une biocatalyse contrdlée [?l. La cellulase acide, au contraire, offre une action plus sélective sur les
liaisons glucosidiques accessibles et peut étre dosée technologiquement pour viser une modification

partielle plutét qu'une déconstruction compléte de la fibre.

Cette distinction explique aussi les limites de 'enzyme. Si la cellulose est fortement cristalline, protégée
par de la lignine ou enfermée dans une matrice peu hydratée, 'enzyme peut étre présente sans
accéder efficacement a son substrat. Des travaux sur ’hydrolyse de biomasse montrent que la
réduction des barrieres physiques et chimiques — par prétraitement, modification de surface ou
amélioration de 'accessibilité — est souvent décisive pour augmenter l'action cellulolytique [[25],
[36]].

Applications principales de la cellulase acide pour hydrolyser les fibres

Modification des fibres alimentaires et des coproduits végétaux

Les fibres alimentaires issues de coproduits végétaux contiennent souvent une fraction insoluble
importante, peu accessible et parfois défavorable a certaines propriétés de formulation. L'hydrolyse
par cellulase peut modifier cette fraction en ouvrant la structure cellulosique, en changeant la

distribution des particules et en rendant certains constituants plus extractibles. Des travaux sur les
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fibres de tourteau de coco ont comparé les effets de I'hydrolyse par cellulase, du traitement acide et de
la distribution granulométrique sur les propriétés physicochimiques et fonctionnelles des fibres

alimentaires [[2], [10]].

La méme logique apparait dans des coproduits plus complexes. Des sous-produits du café ont été

modifiés par haute pression dynamique, acétylation et hydrolyse par cellulase afin d’évaluer leur

potentiel comme ingrédients fonctionnels et durables 1. Ces études ne signifient pas qu’une cellulase
produit systématiquement le méme résultat dans toutes les matrices : elles montrent plutét que la fibre
cellulosique est une cible modulable, et que la fonctionnalité finale dépend du substrat, de la taille des

particules, du niveau d’hydrolyse et de la combinaison avec d’autres traitements.

Figure 2. S°32| pH =D 7| 20| A =S AL= =0 et My, 5, &
Zo|d 2S20tNI S =St

La libération de composés liés aux fibres constitue un autre intérét. Dans la pulpe de jacquier, des

polyphénols non extractibles associés a la fibre alimentaire ont été étudiés apres hydrolyse alcaline,

acide et enzymatique, avec une attention portée a leur contenu, composition et activité antioxydante [,
Cela illustre un point important pour les ingrédients végétaux : hydrolyser la fibre ne sert pas
seulement a la rendre plus soluble ou moins structurante ; cela peut aussi modifier 'accessibilité de

molécules liées a la matrice pariétale.

Ouvrir les parois végétales pour améliorer I’'extraction

Dans les fruits, légumes, céréales et coproduits végétaux, une partie des composés d’intérét reste
retenue dans les parois cellulaires. En coupant la cellulose accessible, la cellulase fragilise cette

barriere et peut faciliter la libération de jus, de sucres, de polyphénols, d’ar6mes ou de pigments. Les
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effets sont souvent plus nets lorsque I'enzyme agit avec d’autres activités de paroi, car les parois

végétales ne sont pas composées uniquement de cellulose [[20], [39]].

Les recherches récentes sur les matrices céréalieres illustrent cette interaction entre fibre, digestibilité
et bioaccessibilité. Une étude sur 'avoine a montré que la modification de la fibre alimentaire par
supplémentation en cellulase pouvait adapter la digestion simulée a des conditions gastro-intestinales

de personnes agées, avec atténuation de '’hydrolyse de 'amidon et amélioration de la bioaccessibilité

des polyphénols [°l. Méme si ce type de résultat dépend fortement du modéle et de la matrice, il

confirme que I'hydrolyse de la fibre peut changer I'environnement digestif des nutriments.

Dans les résidus agricoles, la libération de composés phénoliques liés aux parois est également un
objectif. Des travaux sur la paille de mais prétraitée ont étudié I'hydrolyse enzymatique combinée et
'opération en fed-batch pour améliorer la production d’acide férulique et d’acide p-coumarique [°.
Ces acides phénoliques sont associés aux architectures lignocellulosiques ; leur récupération dépend

donc de la capacité a ouvrir ou désassembler partiellement la matrice fibreuse.

Saccharification de biomasse et bioraffinerie

Dans la bioraffinerie et les biocarburants, I'objectif principal de la cellulase est la conversion de la
cellulose en sucres fermentescibles. La cellulase intervient généralement apres un prétraitement de la
biomasse lignocellulosique, car la cellulose native est protégée par I'hémicellulose et la lignine. Les

applications de cellulase dans la filiere biofuel reposent sur cette séquence : rendre le substrat

accessible, hydrolyser les polysaccharides, puis valoriser les sucres produits 7],
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La performance de '’hydrolyse dépend fortement de I'adsorption productive de I'’enzyme sur la
cellulose. Lorsque des composants comme la lignine retiennent I'enzyme sans hydrolyse utile, une
partie de I'activité disponible est perdue. Des études sur 'hydrolyse enzymatique de biomasse de

bambou ont examiné I'effet de rhamnolipides et leurs mécanismes, notamment dans I'amélioration de

'accés enzymatique et la réduction d’interactions défavorables 81,

D’autres stratégies visent a augmenter la déconstruction de la cellulose par des auxiliaires biologiques.
Les monooxygénases lytiques de polysaccharides, ou LPMO, peuvent renforcer la saccharification en

oxydant les chaines de cellulose et en créant de nouveaux points d’attaque pour les hydrolases ; des

travaux ont étudié le role élargi des donneurs d’électrons dans cette action [°l. Des expansines

fongiques ont également été étudiées comme agents de prétraitement capables d’ouvrir la structure de

la cellulose et de stimuler la dégradation enzymatique 191,

Textile : biopolissage, coton et denim

Les cellulases sont largement étudiées dans le textile, en particulier pour les fibres de coton. Leur
intérét tient a leur capacité a hydrolyser les microfibrilles superficielles sans nécessairement dégrader

la totalité du fil. Cette action peut réduire le duvet, limiter le boulochage, améliorer la douceur au

toucher et contribuer a des effets de délavage, notamment dans le denim (1]

Les cellulases acides ont historiquement été associées a certains traitements de type stonewashing
enzymatique, tandis que d’autres familles de cellulases peuvent étre choisies pour des finitions plus
neutres ou alcalines. Le choix dépend du tissu, de la teinture, de I'effet visuel recherché et du contréle
de la perte de résistance. Une cellulase trop active ou mal maitrisée peut attaquer au-dela de la surface

; le procédé textile doit donc viser une hydrolyse superficielle controlée plutdét qu’une saccharification
[11]

Cette application illustre bien la polyvalence de 'enzyme. Dans une bioraffinerie, I'hydrolyse compléte
est recherchée ; dans le textile, elle serait indésirable. La méme famille enzymatique peut donc servir a
des objectifs opposés selon le temps de contact, le pH, la température, I'agitation, 'accessibilité des

fibrilles et I'arrét du traitement.

Fibres, fourrages et alimentation animale

Dans les systemes alimentaires et fourragers, la cellulose fait partie d’un réseau plus large de fibres qui
influence la digestibilité et la disponibilité des nutriments. Les cellulases exogenes sont étudiées pour

améliorer la dégradation des fibres végétales, souvent en combinaison avec d’autres enzymes comme
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les xylanases ou des activités ciblant les liaisons entre hémicellulose, lignine et acides phénoliques. Les

résultats dépendent cependant du type de ration, de la flore microbienne, du niveau de lignification et

de la compatibilité avec les conditions digestives 121,
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Dans les ensilages, la dégradation de la fibre peut également étre recherchée afin de soutenir la
fermentation et la valeur nutritionnelle. Des inoculants producteurs de féruloyl estérase ont été étudiés
pour améliorer la dégradation des fibres et moduler la diversité microbienne dans I'ensilage de son de
mais et de plante entiére de mais [*3]. Méme si cette source ne porte pas uniquement sur la cellulase,

elle montre I'importance des enzymes agissant sur 'architecture fibreuse dans les systémes fermentés.

Les coproduits de fruits sont un autre terrain d’application. Des travaux sur le marc de pomme ont
évalué des probiotiques complexes comme remplacements potentiels de cellulase pendant la

fermentation, ce qui souligne que l'activité cellulolytique est un levier reconnu pour transformer des

résidus riches en fibres [**l. Pour les applications animales, la cellulase doit donc étre considérée
comme un outil de modification de substrat, et non comme une garantie universelle d’amélioration de

performance.

Pate, papier et recyclage des fibres

Dans l'industrie papetiere, les cellulases peuvent étre utilisées pour modifier la surface des fibres,
faciliter le drainage, contribuer au désencrage ou ajuster certaines propriétés de la pate. Les cellulases

alcalines sont souvent discutées dans le contexte du recyclage papier, car plusieurs étapes papetieres
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fonctionnent dans des conditions moins acides que les procédés fruitiers ou certains traitements

textiles [°],

Pour une cellulase acide, I'intérét papetier dépend donc du procédé exact. Elle peut étre pertinente

lorsque les conditions de traitement des fibres sont compatibles avec son profil d’activité, mais elle ne

doit pas étre présentée comme interchangeable avec une cellulase alcaline. La variable critique reste la

méme : une hydrolyse trop faible n’apporte pas I'effet recherché, tandis qu’'une hydrolyse excessive

peut fragiliser la fibre.

Tableau comparatif des usages industriels

Domaine

d’application

Ingrédients végétaux
et fibres alimentaires

Fruits, pulpes et

extraits végétaux

Biomasse

lignocellulosique

Textile coton et

denim

Fourrages, ensilage et

coproduits

Papier et fibres

recyclées
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Objectif principal

Modifier la
fonctionnalité de la
fibre

Faciliter I'extraction

Produire des sucres
fermentescibles

Modifier la surface
de la fibre

Améliorer la
dégradation de la
fibre

Ajuster les

propriétés de pate

Effet attendu de la cellulase
acide

Ouverture partielle de la

cellulose, changement de
solubilité ou de rétention,
meilleure accessibilité de

composés liés

Fragilisation des parois, libération
de composés piégés, amélioration

potentielle de la récupération

Hydrolyse de cellulose prétraitée

en oligoméres et glucose

Retrait de microfibrilles, toucher
plus doux, effet de délavage

controlé

Ouverture de la paroi végétale et
soutien a la fermentation ou
digestibilité

Modification de surface, drainage

ou désencrage selon procédé

Points de vigilance

Effet trés dépendant de la
matrice, de la granulométrie et
du niveau d’hydrolyse [[2], [9]]

Les parois contiennent aussi
pectines et hémicelluloses ; une
enzyme seule peut étre
insuffisante [[20], [39]]

Accessibilité de la cellulose,
lignine résiduelle et
prétraitement déterminants
[[25], [36]]

Risque de perte de résistance si

I’hydrolyse dépasse la surface
[11]

Réponse variable selon substrat,
microbiote et combinaison

enzymatique [[1], [12]]

Choix entre cellulase acide,

neutre ou alcaline selon les

conditions [1°]
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Facteurs qui contrdolent la performance

Le premier facteur est 'accessibilité de la cellulose. Une poudre végétale finement broyée, hydratée
et partiellement désorganisée expose davantage de surface enzymatique qu’'une fibre longue, lignifiée
et peu gonflée. Les études sur les fibres alimentaires de coco et les coproduits végétaux montrent que
la distribution granulométrique et les traitements associés influencent fortement les propriétés finales,

ce qui confirme que I'enzyme ne travaille jamais indépendamment de la structure physique du substrat

[[2], [10]].

’
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Le deuxiéme facteur est la composition de la paroi. Une matrice riche en pectines peut nécessiter une
activité pectinolytique pour ouvrir le réseau ; une matrice riche en hémicellulose peut répondre a une
combinaison avec des xylanases ou d’autres hémicellulases ; une matrice lignifiée peut adsorber
I'enzyme ou limiter son acces a la cellulose. C’est pourquoi les cocktails enzymatiques sont fréquents

dans la transformation végétale et la bioraffinerie [[20], [25]].

Le troisieme facteur est le niveau d’hydrolyse visé. Dans un jus, I'objectif peut étre d’améliorer
I'extraction sans générer une quantité excessive de particules fines. Dans un ingrédient fibreux, on
peut viser une modification de texture et de fonctionnalité. Dans la biomasse, on cherche une
conversion plus poussée en sucres fermentescibles. Dans le coton, on veut limiter I'action a la surface.
La méme cellulase peut donc étre utile ou problématique selon que le procédé est arrété au bon

moment.
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Le quatrieme facteur est I'environnement du procédé : pH, température, mélange, temps de contact,
teneur en eau et présence de composés inhibiteurs. Les cellulases issues de microorganismes divers
présentent des profils variés de stabilité et d’activité, ce qui explique les nombreux travaux portant sur
la production, la caractérisation ou I'optimisation de cellulases microbiennes [[16], [17], [18], [23]].
Pour une application B2B, I'enjeu n’est pas de généraliser ces profils, mais de choisir une enzyme

cohérente avec les conditions du procédé.
Ce que montrent les études récentes sur les substrats végétaux

Les publications sur les fibres alimentaires indiquent que I’hydrolyse enzymatique peut modifier les
propriétés fonctionnelles de matieres végétales sous-utilisées. Le cas des fibres de tourteau de coco est
particulierement instructif, car il compare I'effet de la cellulase a celui d’un traitement acide et de la
taille des particules [[2], [10]]. Cela montre que la modification enzymatique peut étre intégrée dans

une stratégie plus large de structuration d’ingrédients.

Les coproduits de café constituent un autre exemple de valorisation. La modification par hydrolyse de

cellulase a été examinée avec d’autres traitements pour produire un ingrédient alimentaire
potentiellement fonctionnel et durable 13, L'intérét industriel est clair : transformer un résidu riche en
parois végétales en matiere plus utile, au lieu de le considérer uniquement comme déchet ou charge

fibreuse.

Figure 6. O| 5 10f B 2= DR 0| A £Hd A E2HOHM| = X2 7t HEd| X o 2
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Les études sur les composés phénoliques liés aux fibres renforcent cette lecture. Les polyphénols non
extractibles du jacquier ou les acides férulique et p-coumarique de la paille de mais ne sont pas
seulement dissous dans I'eau ; ils peuvent étre liés ou piégés dans 'architecture de la paroi [[5], [6]]-
L'hydrolyse enzymatique de la fibre peut donc avoir des effets sur la chimie extractible, pas seulement

sur la texture.

Les travaux sur I'avoine ajoutent une dimension nutritionnelle : modifier la fibre peut influencer

simultanément la digestion de 'amidon et la bioaccessibilité des polyphénols [°l. Cette interaction est
importante pour les formulateurs, car une enzyme cellulolytique peut changer plusieurs parametres a
la fois : viscosité, porosité de la matrice, vitesse d’acces des enzymes digestives et libération de

composés bioactifs.

Limites techniques et interprétation prudente

La cellulase acide n’est pas un « solvant biologique » universel de toutes les fibres. Elle agit sur les
liaisons cellulosiques accessibles, mais la cellulose cristalline, la lignine, les hémicelluloses, les pectines
et la structure particulaire peuvent freiner 'action. Dans les biomasses lignocellulosiques, la nécessité

de prétraitements et d’auxiliaires pour augmenter l'accessibilité est bien reconnue [[25], [36], [37]].

Les résultats publiés sont aussi fortement dépendants du substrat. Une amélioration observée sur
fibre de coco, coproduit de café, avoine ou paille de mais ne peut pas étre transposée mécaniquement
a une autre matiere premiere. Les différences de composition pariétale, de maturité végétale, de

traitement thermique et de broyage peuvent changer la réponse enzymatique [[2], [6], [9]].

Enfin, I'effet recherché doit étre défini précisément. Une hydrolyse qui améliore I'extraction peut
réduire la tenue mécanique d’une fibre textile ; une action favorable a la saccharification peut étre trop
poussée pour un ingrédient alimentaire structurant ; une cellulase adaptée a un pH acide peut étre peu
pertinente dans un procédé alcalin. La sélection d’une cellulase acide doit donc partir de I'objectif de

transformation de la fibre, et non du seul nom de I'enzyme.
Positionnement du produit Enzymes.bio

Enzymes.bio fournit une Acid Cellulase Enzyme For Hydrolyzing Fiber destinée aux utilisateurs qui
recherchent une cellulase active en conditions acides pour modifier ou hydrolyser des fibres
cellulosiques. Enzymes.bio doit étre compris comme un fournisseur en ligne, et non comme un
fabricant d’enzymes ni comme un laboratoire de développement ou d’analyse. Le produit est vendu
directement par unité de 1 kg ; le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité accompagnent

la commande .
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Ce positionnement convient aux entreprises qui disposent déja d’un procédé ou d’'une formulation a

base de matrices végétales, de fibres cellulosiques ou de substrats lignocellulosiques, et qui souhaitent
intégrer une étape d’hydrolyse enzymatique controlée. Les usages typiques concernent I'ouverture de
parois végétales, la modification de fibres alimentaires, la valorisation de coproduits, la préparation de
substrats fermentescibles, certains traitements textiles et des procédés compatibles avec une cellulase

acide.

Synthese technique

La cellulase acide hydrolyse les fibres cellulosiques en coupant les liaisons (3-1,4-glycosidiques de la
cellulose. Son efficacité repose sur la synergie entre plusieurs activités cellulolytiques et sur
I'accessibilité du substrat. Elle peut ouvrir les parois végétales, modifier les propriétés fonctionnelles
des fibres alimentaires, libérer des composés associés a la matrice, contribuer a la production de

sucres fermentescibles ou agir sur la surface des fibres textiles [[20], [25]].

Les données disponibles soutiennent des applications concretes dans les fibres de coco, les coproduits
de café, la paille de mais, I'avoine, les systemes fourragers, la biomasse et le textile [[2], [6], [7], [9],
[14]]. Elles montrent aussi que la performance n’est jamais automatique : elle dépend du substrat, de
la structure de la paroi, du prétraitement, du pH, de la température, du temps de contact et du niveau

d’hydrolyse recherché.
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Pour les clients B2B, la formulation la plus juste est donc la suivante : la cellulase acide est un outil
enzymatique de transformation contrélée des fibres végétales, particulierement utile lorsque le
procédé fonctionne en milieu acide et que I'objectif est d’améliorer I'extraction, la digestibilité, la

saccharification, la fonctionnalité d’un ingrédient ou la qualité de surface d'une fibre.

Commander Acid Cellulase Enzyme For Hydrolyzing Fiber en ligne

Vendu par unité de 1 kg, en stock et prét a expédier. Commandez directement sur notre
boutique — payez en ligne et nous traitons votre commande. Un certificat d’analyse et une fiche

de données de sécurité sont inclus avec chaque commande.

Acheter Acid Cellulase Enzyme For Hydrolyzing Fiber -
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