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La cellulase acide liquide pour hydrolyse des fibres est une préparation enzymatique destinée
a déstructurer partiellement les matrices végétales riches en cellulose dans des procédés
aqueux acides ou faiblement acides. Elle est utilisée pour faciliter la saccharification de
biomasses prétraitées, améliorer 1’acces aux composés piégés dans les parois végétales,

modifier des fibres cellulosiques et soutenir certaines applications d’ensilage ou de

valorisation de coproduits [,

Enzymes.bio fournit ce produit en ligne par unité de 1 kg ; Enzymes.bio agit comme fournisseur en
ligne, et non comme fabricant ni laboratoire. Le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité

sont fournis avec la commande.

Comprendre la cellulase acide liquide et son role dans I’hydrolyse des fibres

La cellulose est un polymere structural majeur des parois végétales. Elle n’est généralement pas isolée
dans les matieres premieres industrielles : elle est associée a I'hémicellulose, a la lignine, aux pectines,
aux protéines de paroi, aux composés phénoliques et a d’autres constituants qui limitent I'acces
enzymatique. C'est pourquoi la dégradation des fibres végétales ne dépend pas seulement de la

présence d’une cellulase, mais aussi de I'accessibilité physique et chimique de la cellulose dans la

matrice 2],

Une cellulase industrielle correspond le plus souvent a un systéme d’activités complémentaires plutot
qu’a une seule action catalytique. Les endoglucanases ouvrent les chaines cellulosiques en coupant des
liaisons internes ; les exoglucanases ou cellobiohydrolases progressent depuis les extrémités
accessibles ; les béta-glucosidases peuvent convertir certains oligosaccharides en glucose. La revue sur

la synergie cellulase-xylanase souligne que la déconstruction efficace des biomasses lignocellulosiques

repose souvent sur I'action combinée d’enzymes ciblant plusieurs fractions de paroi [,
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Le qualificatif « acide » indique l'intérét de cette préparation pour des milieux de procédé ou le pH est
acide ou modérément acide. Ces conditions sont fréquentes dans les purées et coproduits de fruits, les
hydrolysats de biomasse prétraitée, certains extraits botaniques, des mélanges de fibres alimentaires et
des environnements d’ensilage. La forme liquide facilite I'incorporation dans une suspension, une

pulpe, un bain de traitement ou une biomasse humidifiée, sans modifier le principe fondamental :

I'enzyme agit a 'interface entre la phase aqueuse et la surface cellulosique disponible 3.

Pour un utilisateur B2B, I'intérét pratique d’une cellulase acide liquide n’est donc pas de « dissoudre
toute fibre » de facon indifférenciée. Son rdle est plus précis : diminuer la taille de certains segments
cellulosiques, fragiliser la paroi, augmenter la surface accessible, libérer des sucres ou faciliter la
séparation de fractions végétales, selon le niveau d’hydrolyse visé. Les études sur les biomasses
lignocellulosiques montrent que la performance dépend fortement du prétraitement, de la composition

de la matrice et de la coopération avec d’autres enzymes 1,

Mécanisme d’action : de la paroi végétale au sucre ou a la fibre modifiée

L’hydrolyse enzymatique de la cellulose commence par 'adsorption de la cellulase sur la surface du
substrat. Cette étape est essentielle : une enzyme ne peut couper efficacement que les liaisons
glycosidiques qu’elle peut atteindre. Dans les tissus végétaux peu ouverts, la cellulose peut étre

masquée par la lignine ou enrobée par '’hémicellulose, ce qui réduit la vitesse d’hydrolyse méme si

'enzyme est présente dans le milieu [°1,
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Apres adsorption, les activités endoglucanases créent de nouveaux points d’attaque dans les zones
accessibles des chalnes de cellulose. Cette fragmentation interne réduit progressivement la longueur
moyenne des chalnes et peut augmenter la porosité locale de la paroi. Les cellobiohydrolases et
activités associées exploitent ensuite les extrémités exposées pour libérer des fragments plus courts.
Lorsque le systeme enzymatique contient les activités nécessaires, ces fragments peuvent étre

transformés en glucose, ce qui est particulierement recherché dans la saccharification avant

fermentation I,

Dans une matiere végétale réelle, la cellulose n’est pas la seule cible pertinente. Les xylanes,
arabinoxylanes, pectines et autres polysaccharides de paroi forment une architecture composite. C’est
la raison pour laquelle la littérature insiste sur la synergie entre cellulases et xylanases : en retirant
une partie des hémicelluloses, les xylanases peuvent rendre la cellulose plus accessible, tandis que la

cellulase ouvre la fraction glucanique. Cette complémentarité est centrale dans la biotechnologie

industrielle des fibres [,

Le caractere acide du procédé peut aussi avoir une importance technologique. De nombreuses
matieres végétales sont naturellement acides ou sont traitées dans des conditions acidifiées pour des
raisons de stabilité, d’extraction ou de conservation. Une cellulase acide est donc choisie lorsque
'objectif est de conserver un environnement compatible avec la matiere premiére et les étapes
voisines du procédé, tout en permettant une hydrolyse ciblée des fibres. Les applications en ensilage

illustrent bien cette logique, car la production d’acides organiques et la dégradation des fibres

interagissent dans une matrice biologique complexe [°],
Pourquoi lI'accessibilité de la cellulose détermine la performance

La biomasse lignocellulosique est résistante parce que sa structure est hiérarchique. Les microfibrilles
de cellulose peuvent présenter des zones ordonnées, tandis que la lignine et 'hémicellulose forment
une barriere autour des chaines glucaniques. Les travaux sur la bagasse de canne a sucre pour
I'éthanol de deuxieme génération montrent que la production de sucres fermentescibles dépend
fortement de I'association entre production ou apport de cellulases et état de prétraitement de la

biomasse 4.
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Les prétraitements physiques, thermiques, acides ou combinés ne sont pas seulement des étapes de
préparation : ils conditionnent la surface disponible pour I'enzyme. Une étude sur les fibres de noix de
coco vertes a montré que 'explosion a la vapeur et les prétraitements a 'acide dilué peuvent améliorer

I'hydrolyse enzymatique et la fermentation éthanolique, ce qui confirme que 'ouverture préalable de la

matrice est souvent décisive pour la conversion de résidus fibreux 71,

L'accessibilité ne concerne pas uniquement les grandes biomasses destinées a I'énergie. Dans les
coproduits alimentaires comme le son, 'okara, les pelures, les tourteaux ou les pulpes, la structure de
paroi peut limiter I'extraction de composés d’intérét et la fonctionnalité des fibres. Une étude sur
I'okara a montré que la biotransformation associant cellulase, hémicellulase et Yarrowia lipolytica

pouvait renforcer des propriétés nutritionnelles, ce qui illustre I'intérét d’'une déconstruction

enzymatique controlée dans des matrices végétales riches en fibres [8],

L'hydrolyse peut toutefois étre limitée par des phénomeénes non productifs. Une partie de I'enzyme
peut s’adsorber sur des zones qui ne conduisent pas efficacement a la coupure de la cellulose,
notamment dans les matrices riches en lignine. La cinétique topochimique de I’hydrolyse rappelle que

I'action enzymatique se déroule a la surface du solide et évolue avec la modification progressive du

substrat ; le résultat dépend donc autant de la structure fibreuse que de 'enzyme elle-méme 51,
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Applications industrielles de la cellulase acide liquide

Saccharification de biomasse et bioéthanol de deuxieme génération

La conversion de biomasses lignocellulosiques en sucres fermentescibles est I'une des applications les
mieux établies des cellulases. Dans ce contexte, la cellulase agit apres un prétraitement destiné a ouvrir
la matrice et a rendre la cellulose plus accessible. Les travaux sur Penicillium funiculosum appliqué a

I'hydrolyse de bagasse de canne a sucre pour la production d’éthanol de deuxiéme génération

illustrent la place centrale des cellulases dans cette chaine de valorisation [*1.

La bagasse de canne, les résidus de mais, la paille, les fibres de coco et d’autres coproduits agricoles
présentent un potentiel élevé mais une résistance structurelle importante. La revue sur les composés
phénoliques de la canne a sucre rappelle aussi que les différentes parties de la plante et les étapes de

transformation influencent la distribution des composés d’intérét, ce qui renforce I'importance d’une

approche adaptée a la fraction utilisée 11,
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Dans une opération de saccharification, I'objectif n’est pas seulement de « traiter » la fibre, mais
d’obtenir un profil de sucres compatible avec I'étape suivante, souvent une fermentation. Les
recherches sur les prétraitements de fibres de coco vertes montrent que '’hydrolyse enzymatique et la

fermentation sont liées : une hydrolyse mieux conduite augmente la disponibilité des sucres pour la

conversion biologique ultérieure 11,
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Valorisation des coproduits agroalimentaires riches en fibres

Les coproduits de fruits, de 1égumineuses, de céréales ou d’oléagineux contiennent souvent des fibres
insolubles, des fibres solubles, des composés phénoliques, des protéines résiduelles et des
polysaccharides fonctionnels. La revue sur les coproduits de fruits souligne leur intérét industriel pour

des applications nutritionnelles et de promotion de la santé, mais cette valeur dépend de la capacité a

récupérer ou modifier les fractions utiles 191,

La cellulase acide liquide peut contribuer a cette valorisation lorsqu’une partie de la matiére est
enfermée dans des parois végétales résistantes. Elle peut aider a libérer des sucres, a modifier le
rapport entre fractions solubles et insolubles, ou a améliorer I'accessibilité de composés liés a la
matrice. Les travaux sur les fibres alimentaires de tourteau de noix de coco montrent que I'hydrolyse

par cellulase, I'acidité, la granulométrie et le pH peuvent influencer les propriétés d’adsorption des

fibres, ce qui illustre une modification fonctionnelle plutdt qu’une simple dégradation 11,

Les coproduits de pois constituent un autre exemple de matrice végétale a valoriser. Les revues sur le
pois et ses coproduits décrivent la richesse de ces matieres en protéines, amidon, fibres et composés
bioactifs, ainsi que leur potentiel dans des applications alimentaires. Dans ce type de substrat, la

cellulase peut étre envisagée comme un outil de transformation des fractions pariétales, a distinguer

des enzymes ciblant les protéines ou 'amidon 121,

Extraction végétale, jus et libération de composés piégés

Dans les purées de fruits, les extraits végétaux et les suspensions botaniques, les parois cellulaires
peuvent retenir une partie des liquides et des composés d’intérét. Les cellulases, souvent associées a
d’autres enzymes de paroi, peuvent fragiliser cette barriere et améliorer la libération de constituants.
Les revues sur les coproduits de fruits et les champignons comestibles montrent que les matrices

végétales ou fongiques contiennent des composés bioactifs dont 'accessibilité dépend des opérations

de transformation 9],
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Pour les fruits et coproduits de fruits, 'intérét peut concerner les fibres, les polyphénols, les pigments,
les aromes ou la réduction de contraintes de séparation liquide-solide. Les procédés enzymatiques ne
remplacent pas automatiquement les étapes mécaniques, mais ils peuvent réduire la résistance de la

paroi et faciliter le pressage, la macération ou la filtration. La littérature sur les sous-produits de fruits

met en avant cette logique de valorisation industrielle des résidus, notamment lorsque les fractions

fibreuses deviennent une ressource plutdt qu'un déchet 191,

Dans les champignons comestibles, la paroi contient aussi des polysaccharides et composés bioactifs
d’'intérét. Méme si la composition differe des tissus végétaux classiques, la revue sur les champignons
rappelle que les opérations de transformation influencent la disponibilité de composés bénéfiques.

Cela soutient une approche prudente : I'enzyme doit étre choisie selon la nature exacte de la paroi, et

non par simple analogie avec une pulpe de fruit 3],

Ensilage, alimentation animale et dégradation des fibres

Dans I'ensilage, la cellulase est étudiée pour sa capacité a dégrader partiellement les fibres et a fournir
des sucres plus accessibles aux bactéries lactiques. Une étude sur Caragana korshinskii a évalué I'effet

combiné de cellulase et de bactéries lactiques sur la performance d’ensilage et la communauté

bactérienne, ce qui montre I'importance de I'interaction entre enzyme, microbiote et substrat el

Des travaux plus récents sur l'ensilage de résidus de mais ont examiné les effets biotechnologiques de
Lactobacillus plantarum, de la cellulase et de la xylanase sur la qualité nutritionnelle et la structure
microbienne. Cette approche reflete bien la réalité industrielle : la cellulase agit rarement seule dans un
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ensilage, car les résultats dépendent de la fermentation lactique, de 'humidité, des polysaccharides

disponibles et de la charge microbienne initiale [**],
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La fibre n’est pas seulement une contrainte ; elle influence aussi la nutrition animale, la digestibilité et
'écologie ruminale. Une étude sur la bagasse de canne traitée avec Lactobacillus casei, cellulase et
mélasse a évalué I'utilisation alimentaire, I'écologie ruminale et la production laitiere chez des vaches

Holstein en milieu de lactation. Ce type de travail indique que la cellulase peut s’intégrer a des

stratégies de valorisation des résidus fibreux, sans réduire I'effet observé a I'’enzyme seule [15]

Modification de fibres cellulosiques et matériaux

La cellulase peut aussi étre utilisée pour modifier la surface ou la structure de fibres cellulosiques,
sans chercher une conversion compléte en glucose. Dans les matériaux, la différence entre hydrolyse
enzymatique et traitement acide est importante : une étude sur les nanocristaux de cellulose

bactérienne obtenus par voies enzymatique et acide compare leurs propriétés et réponses biologiques,

soulignant que le mode de traitement influence les caractéristiques finales du matériau ¢,

Dans le textile et les fibres cellulosiques, I'objectif peut étre une modification superficielle : réduction
de fibrilles, ajustement du toucher, amélioration de I'aspect ou préparation d’une surface plus réactive.
Les travaux sur les fibres de coton recouvertes de nanochitosane pour I'adsorption de métaux lourds

ne portent pas sur une cellulase, mais ils illustrent I'importance de la chimie et de la morphologie des

fibres de coton dans les performances de surface 7],
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Les composites renforcés par fibres et les matériaux hybrides dépendent fortement de I'interface entre

fibre et matrice. Une revue récente sur les composites polymeres hybrides renforcés par fibres décrit

les défis liés aux propriétés interfaciales, a la compatibilité et aux performances mécaniques. Une

hydrolyse enzymatique contr6lée peut donc étre envisagée comme une voie de modification douce,

mais elle doit préserver l'intégrité des fibres lorsque les propriétés mécaniques sont critiques 181,

Tableau comparatif des principales applications

Domaine

d’application
Biomasse

lignocellulosique

Coproduits de
fruits et végétaux

Fibres alimentaires

Ensilage

Matériaux

cellulosiques

Objectif technologique

Produire des sucres
fermentescibles aprés

prétraitement

Valoriser les fibres,
pulpes, pelures et

résidus

Modifier les propriétés
fonctionnelles

Améliorer la
disponibilité des sucres
et la fermentation

Modifier surface ou
structure

Contribution possible de la

cellulase acide liquide

Hydrolyse partielle ou avancée
de la cellulose accessible ;
soutien a la saccharification

Fragilisation des parois ;
libération de fractions solubles

ou composés emprisonnés

Changement de structure
fibreuse, accessibilité accrue,
évolution possible des

propriétés d’adsorption

Dégradation partielle des fibres
en association avec bactéries

lactiques

Traitement plus ciblé que
certaines hydrolyses chimiques
fortes

Points de vigilance

La lignine, I'hémicellulose et le
prétraitement contrélent

fortement Iefficacité 14!

Les résultats dépendent du fruit,
de la maturité, de la
granulométrie et des autres

enzymes présentes 1%

Une hydrolyse excessive peut
altérer la texture ou la

fonctionnalité recherchée 11!

Effet dépendant du microbiote,
de I'humidité et de la matiere

végétale (6]

Préserver la résistance et

contréler le niveau d’hydrolyse
[16]

Parametres de procédé a maitriser sans surinterpréter 'enzyme

Le pH est un parametre central pour une cellulase acide. Un environnement trop éloigné de la zone

compatible peut ralentir I'activité ou accélérer la perte de performance. Dans les matrices végétales

naturellement acides, cette compatibilité est utile parce qu’elle limite la nécessité de modifier fortement

le milieu avant traitement enzymatique. Les applications en ensilage et en extraction végétale montrent

que l'acidité du procédé peut faire partie du fonctionnement global plutot qu’étre un simple réglage

isolé ],
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La température influence la vitesse d’hydrolyse et la stabilité de I'’enzyme. Une température plus élevée
peut accélérer les réactions enzymatiques jusqu’a une limite propre a la préparation et au procédé,
puis devenir défavorable. Les études mécanistiques sur des cellulases thermostables montrent que la
dynamique entre domaine catalytique et domaine de liaison aux glucides peut évoluer avec la

température, ce qui explique pourquoi la stabilité thermique ne doit pas étre supposée identique pour

toutes les cellulases [°1.

Le temps de contact dépend de I'objectif. Une hydrolyse pour libérer des sucres fermentescibles a
partir de biomasse prétraitée nécessite généralement une conversion plus poussée qu’'un traitement
de surface de fibre ou qu'une macération visant a faciliter une extraction. Les mécanismes

topochimiques décrits pour I'hydrolyse de tissus ligneux indiquent que la réaction évolue

progressivement avec la surface disponible et les changements du solide au cours du traitement [°],

La taille des particules et 'homogénéité du mélange sont également déterminantes. Une fibre finement
divisée expose davantage de surface, mais peut aussi augmenter la viscosité ou compliquer la
séparation ultérieure. A I'inverse, une particule trop grosse limite le contact entre enzyme et cellulose

interne. Les études sur les fibres alimentaires de tourteau de coco montrent que la granulométrie peut

interagir avec 'hydrolyse enzymatique et le pH pour modifier les propriétés finales de la fibre 111,

Enfin, la présence d’autres enzymes peut étre un avantage ou une source de confusion dans
I'interprétation. Une performance élevée observée avec un mélange cellulase-xylanase-hémicellulase

ne doit pas étre attribuée a la seule cellulase. Les travaux sur la synergie cellulase-xylanase montrent
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que la complémentarité est souvent recherchée précisément parce que les parois végétales sont

composites [,
Limites scientifiques et industrielles a prendre en compte

La premiére limite est I'inaccessibilité de la cellulose. Dans une biomasse fortement lignifiée, I'’enzyme
peut ne toucher qu’une fraction de la cellulose disponible. Les travaux sur la bagasse et les fibres de

coco prétraitées montrent que I'étape de préparation conditionne I'efficacité de '’hydrolyse

enzymatique, en particulier pour les résidus agricoles structurés [*1,

ellulase Enzyme Liquid For Fiber Hydrolysis — dose-response (diminist
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La deuxiéme limite est la variabilité des substrats. Deux pulpes de fruits, deux lots de bagasse ou deux
coproduits de légumineuses peuvent différer par leur humidité, leur teneur en lignine, leur
composition en hémicelluloses, leur granulométrie et leur historique thermique. Les revues sur les

coproduits de pois et de fruits soulignent justement que la composition et les possibilités d’application

dépendent fortement de I'origine et du procédé de transformation 2%,

La troisieme limite concerne les objectifs contradictoires. Pour la production de glucose, une hydrolyse
poussée peut étre souhaitable. Pour une fibre alimentaire, un textile, un papier ou un matériau
composite, une dégradation excessive peut diminuer la longueur de fibre, modifier une texture ou
affaiblir une structure. Les comparaisons entre routes enzymatiques et acides pour la cellulose

bactérienne montrent que le mode et I'intensité du traitement changent les propriétés finales 161,
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La quatrieme limite est la transposition des études. Une publication sur I'ensilage, I'okara, la bagasse
ou la fibre de coco ne garantit pas le méme résultat sur une autre matiere premiere. Les études citées
démontrent des mécanismes et des possibilités d’application, mais chaque matrice impose ses propres

contraintes. C’est particulierement vrai lorsque I'effet mesuré provient d’'une association entre

cellulase, microorganismes, xylanase, hémicellulase ou prétraitement chimique [**l,

Positionnement produit pour les utilisateurs d’Enzymes.bio

Acid Cellulase Enzyme Liquid For Fiber Hydrolysis s’adresse aux utilisateurs qui recherchent une
cellulase acide liquide pour intégrer une étape d’hydrolyse ou de modification contr6lée des fibres
dans un procédé aqueux. Les domaines les plus cohérents avec la littérature sont la biomasse
prétraitée, les coproduits végétaux riches en fibres, certaines extractions de matrices végétales, les

applications d’ensilage et les modifications de surface cellulosique lorsque I'objectif reste compatible

avec une hydrolyse enzymatique [31,

Enzymes.bio fournit ce produit directement en ligne par unité de 1 kg. Le role d’Enzymes.bio est celui
d’un fournisseur en ligne : le site ne doit pas étre compris comme un fabricant d’enzyme ni comme un
laboratoire réalisant des développements analytiques sur mesure. Le certificat d’analyse et la fiche de

données de sécurité accompagnent la commande, afin de documenter le produit livré dans un cadre

d’utilisation professionnelle.

«cid Cellulase Enzyme Liquid For Fiber Hydrolysis — residual activity ov:
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Pour sélectionner correctement cette enzyme dans un procédé, il faut surtout raisonner en termes de
substrat et de résultat recherché : saccharification, ouverture de paroi, réduction de viscosité,

libération de fractions végétales, modification fonctionnelle d’une fibre ou soutien a une fermentation.
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Cette logique est plus fiable qu'une comparaison abstraite entre cellulases, car les études sur les

biomasses et coproduits montrent que le comportement réel dépend du couple enzyme-matiére et des

conditions de traitement [,
Synthese technique

La cellulase acide liquide est un outil de biotransformation des fibres végétales : elle agit sur la
cellulose accessible en coupant progressivement les chaines glucaniques, avec une efficacité accrue
lorsque la paroi est ouverte et lorsque les autres composants de la matrice ne bloquent pas I'acces. La

synergie avec les xylanases, hémicellulases ou microorganismes est fréquemment observée dans les

applications industrielles, en particulier pour les biomasses lignocellulosiques et I'ensilage 1.

Les preuves les plus directes concernent la saccharification de résidus agricoles comme la bagasse de
canne et les fibres de coco prétraitées, ainsi que les systemes d’ensilage ou la cellulase agit avec des
bactéries lactiques ou d’autres enzymes de paroi. Les coproduits alimentaires, fibres fonctionnelles,

extraits végétaux et matériaux cellulosiques représentent également des domaines pertinents, a

condition de maitriser le niveau d’hydrolyse et de ne pas extrapoler au-dela du substrat étudié [*1.

Pour un client B2B, I'intérét principal d’Acid Cellulase Enzyme Liquid For Fiber Hydrolysis est sa
capacité a introduire une étape enzymatique ciblée dans des procédés ou les fibres limitent
I'extraction, la conversion ou la fonctionnalité finale. Utilisée avec une compréhension claire du pH, de
la température, du temps de contact, de 'accessibilité du substrat et des interactions avec d’autres

enzymes, elle peut contribuer a une transformation plus controlée des matrices végétales riches en

cellulose 3!,

Commander Acid Cellulase Enzyme Liquid For Fiber Hydrolysis 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 Liquid For Fiber Hydrolysis -
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