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Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8 wird eingesetzt, um
Cellulose aus vorbehandelter pflanzlicher Biomasse in kleinere, fermentierbare Zucker zu
ü berfü hren. In der Bioethanolproduktion ist Cellulase damit der zentrale enzymatische
Schritt zwischen faserigem Rohstoff — etwa Bagasse, Stroh, Papier- oder Pflanzenresten —
und einer Zuckerphase, die durch Mikroorganismen zu Ethanol fermentiert werden kann .

Enzymes.bio vertreibt dieses Cellulase-Produkt als Lieferant in 1-kg-Einheiten direkt online; ein
Analysezertifikat und ein Sicherheitsdatenblatt werden bei der Bestellung mitgeliefert . Die praktische
Leistung in einem Bioethanolprozess hä ngt jedoch nicht allein vom Enzym ab, sondern auch von
Biomasseart, Vorbehandlung, Feststoffgehalt, pH-Wert, Temperaturfü hrung, Fermentationsorganismus

und Prozessintegration [1].

Warum Cellulase in der Bioethanolproduktion gebraucht wird

Bei Bioethanol der zweiten Generation liegen die Zucker nicht als freie Glucose vor. Sie sind in
pflanzlichen Zellwä nden gebunden, vor allem in Cellulose- und Hemicellulosefraktionen, die durch
Lignin und eine dicht organisierte Faserstruktur geschü tzt werden. Cellulase adressiert genau diesen
Engpass: Sie macht aus einem festen, schwer zugä nglichen Kohlenhydratpolymer wasserlö sliche

Zuckerfragmente, die anschließend fermentiert werden kö nnen [1].

Rohstoffe wie Zuckerrohrbagasse, Reisstroh, Maisstroh, Papierabfä lle, Fruchtschalen,
Bananenpseudostä mme oder andere Faserreststoffe sind deshalb interessant, weil sie nicht mit
klassischer Zucker- oder Stä rkefermentation identisch sind. Ihr Kohlenstoff liegt ü berwiegend
strukturell gebunden vor. Studien zu Papierabfä llen zeigen beispielsweise, dass cellulosehaltige
Abfallströ me durch enzymatische Saccharifizierung und anschließende Fermentation in Richtung

Bioethanol untersucht werden kö nnen [2].
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Der technische Nutzen von Cellulase besteht nicht darin, Ethanol direkt zu erzeugen. Das Enzym
bereitet die Fermentation vor: Es reduziert die Polymerlä nge der Cellulose und erhö ht die
Konzentration fermentierbarer Zucker im Hydrolysat. Erst danach — oder bei simultaner
Prozessfü hrung gleichzeitig — wandeln Hefen oder andere geeignete Mikroorganismen diese Zucker in

Ethanol um [2].

Was Cellulase biochemisch tut

Cellulose ist ein lineares Polymer aus Glucoseeinheiten, die ü ber β-1,4-glykosidische Bindungen
verknü pft sind. Diese Ketten lagern sich ü ber Wasserstoffbrü cken zu geordneten, teilweise kristallinen
Mikrofibrillen zusammen. Dadurch ist Cellulose chemisch zwar aus einem einfachen Zucker aufgebaut,
physikalisch aber schwer angreifbar .

Ein funktionierendes Cellulase-System arbeitet deshalb nicht wie ein einzelnes Messer, sondern wie eine
abgestimmte Gruppe von Enzymaktivitä ten. Endoglucanasen schneiden innerhalb zugä nglicher
Celluloseketten und erzeugen neue Kettenenden. Cellobiohydrolasen greifen bevorzugt an solchen
Enden an und setzen kleinere Oligosaccharide frei, hä ufig Cellobiose. β-Glucosidasen spalten
Cellobiose und kurze Cellooligosaccharide weiter zu Glucose, wodurch zugleich hemmende

Zwischenprodukte reduziert werden kö nnen [3].

Figure 1. 셀룰라아제는 바이오매스 전처리와 발효 사이에서 접근 가능한 셀룰

로오스를 발효 가능한 당으로 전환한다.

Diese Arbeitsteilung ist fü r Bioethanol wichtig, weil eine unvollstä ndige Hydrolyse nicht nur weniger
Glucose liefert, sondern auch Zwischenprodukte ansammeln kann. Wenn beispielsweise Cellobiose
nicht effizient weitergespalten wird, kann sie den weiteren Celluloseabbau bremsen. Ein
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Cellulaseprodukt fü r Biomassehydrolyse wird daher in der Praxis als Enzymsystem betrachtet, nicht als

isolierte Einzelreaktion [3].

Bei lignocellulosehaltiger Biomasse kommt eine zweite Ebene hinzu: Die Enzyme mü ssen die Cellulose
ü berhaupt erreichen. Lignin kann Celluloseflä chen abschirmen und Enzyme unspezifisch binden;
Hemicellulose kann Poren und Fibrillenoberflä chen zusä tzlich blockieren. Deshalb ist die enzymatische

Hydrolyse eng mit der Vorbehandlung des Rohstoffs verbunden [1].

Vom Rohstoff zum Ethanol: die Prozesslogik

Ein typischer 2G-Bioethanolprozess lä sst sich technisch in vier funktionelle Schritte gliedern:
Rohstoffvorbereitung, Vorbehandlung, enzymatische Hydrolyse und Fermentation. Cellulase ist vor
allem im dritten Schritt aktiv, beeinflusst aber auch die Auslegung der angrenzenden Prozessstufen, weil

Vorbehandlung und Hydrolyse chemisch und physikalisch ineinandergreifen [1].

Die Rohstoffvorbereitung reduziert Partikelgrö ße und homogenisiert die Biomasse. Das ist keine reine
Logistikfrage: Kleinere, besser benetzbare Partikel kö nnen die Kontaktflä che zwischen Enzym und
Cellulose erhö hen. Gleichzeitig darf die Vorbereitung nicht so betrachtet werden, als kö nne sie die
eigentliche Aufschlusschemie ersetzen; bei lignocellulosehaltigem Material bleibt die Matrix aus

Cellulose, Hemicellulose und Lignin der zentrale Widerstand [4].

Die Vorbehandlung soll diese Matrix ö ffnen. Je nach Rohstoff und Prozesskonzept kommen
thermische, saure, alkalische oder andere Aufschlussansä tze zum Einsatz. Ziel ist nicht zwingend die
vollstä ndige Entfernung aller Nicht-Cellulosebestandteile, sondern eine bessere Zugä nglichkeit der
Celluloseoberflä chen, eine geringere Kristallinitä t oder eine Verä nderung der Porenstruktur. Studien zu
Bagasse und anderen Reststoffen zeigen, dass die Kombination aus Vorbehandlung und enzymatischer

Hydrolyse entscheidend fü r die Nutzbarkeit der Kohlenhydratfraktion ist [1].

In der enzymatischen Hydrolyse wird Cellulase zu der vorbehandelten Biomasse gegeben. Die Enzyme
adsorbieren an zugä ngliche Cellulosebereiche, spalten Bindungen und setzen lö sliche Zucker frei. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ist dabei anfangs oft hö her, weil leicht zugä ngliche Bereiche zuerst
angegriffen werden; spä ter dominieren schwer zugä ngliche oder stä rker geordnete Celluloseanteile

sowie mö gliche Hemmung durch Produkte oder Begleitstoffe [3].
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Figure 2. 셀룰로오스는 포도당 단위가 헤미셀룰로오스와 리그닌에 의해 보호되

는 불용성 미세섬유 안에 갇혀 있어 직접 발효하기 어렵다.

Die Fermentation nutzt die freigesetzten Zucker. Hä ufig wird Saccharomyces cerevisiae als
Ethanolproduzent eingesetzt, insbesondere wenn Glucose der Hauptzucker ist. Bei
hemicellulosereichen Rohstoffen kö nnen jedoch auch Pentosen wie Xylose relevant werden; dafü r sind

Prozesskonzepte mit ergä nzenden Enzymen oder geeigneten Mikroorganismen erforderlich [5].

Separate Hydrolyse, SSF und integrierte Konzepte im Vergleich

Cellulase kann in unterschiedlichen Prozessarchitekturen eingesetzt werden. Fü r Anwender ist nicht
nur die Enzymreaktion selbst relevant, sondern auch die Frage, ob Hydrolyse und Fermentation
getrennt oder gleichzeitig durchgefü hrt werden. Studien zu Papierabfä llen und Zuckerrohrbagasse
zeigen, dass simultane Saccharifizierung und Fermentation, also SSF, fü r cellulosehaltige Rohstoffe

praktisch untersucht wurde [2].

Prozesskonzept Grundprinzip Vorteil
Technische
Einschränkung

Typische Relevanz
für Cellulase

Separate
Hydrolyse und
Fermentation

Cellulase
hydrolysiert
Biomasse
zunächst in einem
eigenen Schritt;
danach folgt die
Fermentation

Hydrolysebedingungen
können stärker auf das
Enzym ausgerichtet
werden

Zucker können sich
während der Hydrolyse
anreichern und Enzyme
hemmen; zusätzlicher
Prozessschritt

Gut geeignet, wenn
Hydrolyse und
Fermentation
deutlich
unterschiedliche
Bedingungen
benötigen
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Prozesskonzept Grundprinzip Vorteil
Technische
Einschränkung

Typische Relevanz
für Cellulase

SSF — simultane
Saccharifizierung
und
Fermentation

Cellulase setzt
Zucker frei,
während
Mikroorganismen
diese Zucker
direkt
verbrauchen

Geringere
Zuckerakkumulation;
potenziell kompaktere
Prozessführung

Kompromiss zwischen
optimalen Enzym- und
Mikrobenbedingungen
nötig

Besonders relevant
bei
Glucosefermentation
mit Hefen

SSCF —
simultane
Saccharifizierung
und Co-
Fermentation

Cellulasehydrolyse
wird mit
Fermentation
mehrerer
Zuckerfraktionen
kombiniert

Nutzung von
Cellulose- und
Hemicellulosezuckern
möglich

Höhere Anforderungen
an Mikroorganismen und
Prozesskontrolle

Interessant bei
hemicellulosereichen
Rohstoffen

Bioraffinerie-
Integration

Hydrolysate
dienen nicht nur
Ethanol, sondern
auch anderen
biobasierten
Produkten

Flexible
Kohlenstoffplattform

Stärkere Anforderungen
an Hydrolysatqualität und
Nebenstrommanagement

Cellulase liefert
fermentierbare
Zucker als
Plattformintermediat

Bei SSF kann der unmittelbare Zuckerverbrauch durch Hefen helfen, Produkthemmung auf
Enzymebene zu reduzieren. Gleichzeitig entstehen Zielkonflikte: Viele Cellulasen arbeiten unter
Bedingungen, die nicht automatisch den optimalen Wachstums- oder Fermentationsbedingungen des
eingesetzten Mikroorganismus entsprechen. Daher ist SSF weniger eine Vereinfachung als eine

Prozessintegration mit bewusst gewä hlten Kompromissen [2].

Separate Hydrolyse bietet dagegen mehr Freiheit, die enzymatische Stufe unabhä ngig zu fü hren. Das
kann bei Rohstoffen mit schwieriger Zugä nglichkeit, hohem Feststoffanteil oder speziellen
Vorbehandlungsrü ckstä nden vorteilhaft sein. Der Nachteil ist, dass die entstehenden Zucker nicht

sofort verbraucht werden und die Prozesszeit sowie Anlagenkomplexitä t steigen kö nnen [3].

Substrate: welche Biomasse in der Forschung untersucht wurde

Zuckerrohrbagasse gehö rt zu den am hä ufigsten diskutierten Rohstoffen, weil sie als Nebenprodukt
der Zuckerindustrie in großen Mengen anfä llt und relevante Anteile an Cellulose und Hemicellulose
enthä lt. Untersuchungen mit kommerzieller Cellulase in SSF-Prozessen zeigen, dass Bagasse nicht als
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einfacher Zuckerrohstoff, sondern als vorbehandlungsbedü rftige lignocellulosehaltige Matrix

betrachtet werden muss [1].

Figure 3. 엔도글루카나아제, 셀로비오하이드롤라아제, β-글루코시다아제가 순
차적으로 작용해 셀룰로오스 사슬을 셀로비오스와 포도당으로 전환한다.

Papierabfälle sind ein anderer Fall. Sie kö nnen hohe Celluloseanteile enthalten und sind teilweise
bereits mechanisch oder chemisch aufgeschlossen, je nach Herkunft und Verarbeitung. Eine Studie zur
Bioethanolproduktion aus Papierabfä llen setzte Cellulase und Cellobiase in Kombination mit
Saccharomyces cerevisiae ein, was die Rolle ergä nzender β-Glucosidase-Aktivitä t in solchen Systemen

unterstreicht [2].

Frucht- und Pflanzenreste erweitern das Rohstoffspektrum. Arbeiten zu Dragon-Fruit-Schalen nutzten
Cellulasen aus Trichoderma reesei und Aspergillus niger, bevor die freigesetzten Zucker fermentiert
wurden. Solche Substrate sind interessant, weil sie neben Cellulose oft Pektine, Hemicellulosen, lö sliche

Zucker und phenolische Begleitstoffe enthalten kö nnen [6].

Bananenpseudostämme, Seegrasabfälle und Reisstroh zeigen, dass Cellulaseanwendungen nicht auf
landwirtschaftliche Standardrohstoffe beschrä nkt sind. In der Forschung werden unterschiedliche
Reststoffströ me betrachtet, weil regionale Verfü gbarkeit und Entsorgungskosten einen großen Einfluss

auf die Wirtschaftlichkeit von Bioethanolprozessen haben [7].

Trotz dieser Breite sollte Cellulase nicht als Garantie fü r gleichartige Ergebnisse verstanden werden.
Zwei Rohstoffe mit ä hnlichem Cellulosegehalt kö nnen sich in Ligningehalt, Asche, Silikatanteil, Porositä t,
Hemicellulosezusammensetzung und Inhibitorprofil deutlich unterscheiden. Deshalb ist die

Substratmatrix hä ufig genauso wichtig wie die nominelle Cellulosefraktion [4].
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Warum ergänzende Enzyme oft relevant sind

Reale Biomasse besteht nicht nur aus Cellulose. Hemicellulosen wie Xylane, Mannane oder Arabinane
bilden eine zusä tzliche Kohlenhydratmatrix, die Celluloseoberflä chen verdecken kann. Wenn nur
Cellulase eingesetzt wird, kann ein Teil der Kohlenhydrate ungenutzt bleiben oder die

Cellulosezugä nglichkeit eingeschrä nkt sein [5].

Xylanasen sind deshalb in vielen Konzepten ein naheliegender Partner von Cellulasen. Eine Arbeit zu
vorbehandelter blauer Agavenbagasse untersuchte kommerzielle Cellulase in Kombination mit
Xylanasen und berichtete eine verbesserte Freisetzung von Xylose. Das zeigt den Mechanismus:
Xylanabbau ö ffnet Hemicellulosebarrieren und erschließt zusä tzlich fermentierbare oder

weiterverwertbare Zuckerfraktionen [5].

Figure 4. 전처리는 리그노셀룰로오스 매트릭스를 열어 더 많은 셀룰로오스 표
면을 셀룰라아제에 노출함으로써 당화를 향상시킨다.

Auch β-Glucosidase ist kein bloßes Zusatzdetail. Wenn Cellobiose aus der Cellulosehydrolyse nicht
weiter zu Glucose gespalten wird, kann sie sich anreichern und den Prozess begrenzen. Studien zu
Papierabfä llen nutzten deshalb Cellulase zusammen mit Cellobiase, also einer Aktivitä t, die gerade diese

letzte Umwandlung unterstü tzt [2].

Fü r ein Produkt mit Fokus auf Bioethanol bedeutet das: Cellulase ist der Kernbaustein fü r die
Cellulosefraktion. Ob zusä tzliche Enzymklassen erforderlich sind, ergibt sich aus dem Rohstoff und der
gewü nschten Nutzung der Zuckerfraktionen. Besonders bei hemicellulosereichen Substraten kann die

Betrachtung des gesamten Zellwandsystems entscheidend sein [5].
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Mikroorganismen als Ursprung unterschiedlicher Cellulaseprofile

Cellulasen werden in der Forschung und Industrie hä ufig aus Pilzen oder Bakterien gewonnen.
Unterschiedliche Organismen bilden unterschiedliche Enzymspektren, und diese Spektren beeinflussen,
welche Substrate gut abgebaut werden. Deshalb ist „Cellulase“ als Begriff funktionell richtig, aber
technisch nicht vollstä ndig: Entscheidend ist die Zusammensetzung der Aktivitä ten im jeweiligen

Enzymsystem [8].

Eine genomische Analyse eines lignocellulolytischen Streptomyces-Stamms zeigte Gene, die mit
Cellulose- und Xylanabbau verbunden sind, darunter Glycosidhydrolasen und kohlenhydratbindende
Module. Solche Befunde erklä ren, warum bestimmte Mikroorganismen fü r die Entwicklung von
Enzymcocktails interessant sind: Sie liefern nicht nur eine Aktivitä t, sondern ein Paket an Zellwand-

abbauenden Funktionen [8].

Auch bakterielle Isolate aus ungewö hnlichen Umgebungen werden untersucht. Eine Studie isolierte
cellulolytische Bakterien aus Yak-Dung und betrachtete einen Bacillus-Stamm im Kontext der
Cellulaseproduktion und Anwendung auf vorbehandelte Zuckerrohrbagasse. Der praktische
Hintergrund ist klar: Mikroben aus faserreichen Habitaten kö nnen Enzyme besitzen, die fü r

lignocellulosehaltige Substrate relevant sind [9].

Pilzliche Systeme bleiben ebenfalls wichtig. Arbeiten mit Trichoderma harzianum untersuchten
Cellulaseproduktion und Anwendung in der 2G-Bioethanolherstellung aus lignocellulosehaltigen
Quellen. Pilze wie Trichoderma und Aspergillus sind in diesem Feld besonders prä sent, weil sie

natü rlicherweise extrazellulä re Enzyme zur Pflanzenzellwanddegradation ausscheiden [10].
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Figure 5. 일반적인 전처리 경로는 셀룰라아제가 셀룰로오스에 접근하도록 돕는

방식과 그 과정에서 발생하는 공정상 절충점이 서로 다르다.

Prozessparameter: was wirklich beeinflusst wird

Die Enzymdosis allein beschreibt einen Bioethanolprozess nicht ausreichend. Entscheidend ist, wie viel
zugä ngliche Cellulose pro Zeiteinheit tatsä chlich in lö sliche Zucker ü bergeht. Diese Umwandlung hä ngt
von Substratstruktur, Enzymadsorption, Mischbarkeit, pH-Wert, Temperatur, Hemmstoffen und

Reaktionszeit ab [3].

Der pH-Wert beeinflusst die Ladungszustä nde katalytischer Aminosä uren im aktiven Zentrum und die
Stabilitä t des Enzyms. Viele Cellulasesysteme fü r Biomassehydrolyse arbeiten im sauren bis schwach
sauren Bereich, wä hrend der genaue Bereich produkt- und prozessabhä ngig ist. In SSF-Prozessen muss

dieser Bereich zudem mit dem Fermentationsorganismus vereinbar sein [2].

Die Temperatur steuert zwei gegenlä ufige Effekte. Hö here Temperaturen kö nnen die
Reaktionsgeschwindigkeit erhö hen und die Viskositä t verringern; gleichzeitig kann thermische
Inaktivierung zunehmen. Wird Hydrolyse mit Fermentation kombiniert, entsteht ein weiterer
Kompromiss, weil Hefen und andere Mikroorganismen nicht zwingend die gleiche Temperatur

bevorzugen wie das Enzymsystem [2].

Der Feststoffgehalt beeinflusst die Zuckerendkonzentration, aber auch die technische Handhabung.
Hohe Feststofffrachten kö nnen wirtschaftlich attraktiv sein, erhö hen jedoch Viskositä t, Mischenergie
und Stofftransportbegrenzungen. Wenn Enzyme schlecht verteilt werden oder nicht an zugä ngliche
Oberflä chen gelangen, sinkt die effektive Hydrolyseleistung unabhä ngig von der theoretisch

vorhandenen Cellulose [1].
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Vorbehandlungsrü ckstä nde kö nnen zusä tzlich hemmen. Sä ure- oder Wä rmebehandlungen kö nnen
Abbauprodukte erzeugen, die Fermentation oder Enzyme beeinträ chtigen. Auch gelö ste
Ligninfragmente kö nnen Enzyme unspezifisch binden. Deshalb ist die beste Cellulaseleistung meist nicht
durch einen einzelnen Parameter erklä rbar, sondern durch das Zusammenspiel aus Aufschluss, Wasch-

oder Konditionierungsschritten und Hydrolysefü hrung [4].

Realistische Leistungserwartung: was Cellulase kann — und was nicht

Cellulase kann die Cellulosefraktion in fermentierbare Zucker ü berfü hren, wenn die Cellulose
zugä nglich ist und die Prozessbedingungen zum Enzymsystem passen. Das ist eine starke und gut

belegte Funktion, die in verschiedenen Rohstoffen und Prozesskonzepten untersucht wurde [2].

Figure 6. 보조 효소는 헤미셀룰로오스 네트워크를 느슨하게 하고 난분해성 셀
룰로오스 영역을 극복하는 데 도움을 주어 셀룰라아제의 효과를 높일 수 있다.

Cellulase ersetzt jedoch keine Rohstoffvorbehandlung. Unbehandelte oder schlecht aufgeschlossene
lignocellulosehaltige Biomasse kann selbst bei vorhandener Cellulose eine geringe Hydrolyse zeigen,
weil die Enzyme nicht an die relevanten Oberflä chen gelangen. Bei Bagasse, Stroh und ä hnlichen

Reststoffen ist diese Zugä nglichkeitsfrage oft der zentrale Prozessengpass [1].

Cellulase ersetzt auch nicht die Fermentationsentwicklung. Die freigesetzten Zucker mü ssen von einem
geeigneten Mikroorganismus aufgenommen und in Ethanol umgewandelt werden. Bei Glucose ist dies
mit klassischen Hefen vergleichsweise naheliegend; bei gemischten C5/C6-Zuckerströ men wird die

Auswahl des Fermentationssystems deutlich wichtiger [5].
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Schließlich ist Cellulase kein allgemeines Entgiftungsmittel fü r Hydrolysate. Wenn die Vorbehandlung
Hemmstoffe erzeugt, kann das Enzym die Cellulose trotzdem teilweise abbauen, wä hrend die spä tere
Fermentation limitiert bleibt. Eine niedrige Ethanolausbeute muss daher nicht bedeuten, dass die
Hydrolyse allein versagt hat; sie kann auch durch Fermentationshemmung, Nä hrstofflimitierung oder

Zuckeraufnahme begrenzt sein [4].

Forschungsnahe Ansätze: Immobilisierung und Wiederverwendung

Ein Teil der aktuellen Forschung beschä ftigt sich damit, Cellulasen zu stabilisieren oder
wiederverwendbar zu machen. Eine simulationsbasierte Arbeit untersuchte die Immobilisierung von
Cellulase auf einwandigen Kohlenstoffnanorö hren mit Blick auf Enzymrecycling und mö gliche Effekte

auf Bioethanolprozesse [11].

Solche Ansä tze sind wissenschaftlich relevant, sollten aber nicht mit etablierten Standardprozessen
gleichgesetzt werden. Immobilisierung kann theoretisch Enzymverlust reduzieren und
Wiederverwendung ermö glichen, bringt aber neue Fragen zu Trä germaterial, Massentransfer, Stabilitä t,
Kosten und Produktsicherheit mit sich. Fü r die unmittelbare Anwendung eines kommerziell
vertriebenen Cellulaseprodukts bleibt die klassische freie Enzymhydrolyse der praktisch

naheliegendere Referenzfall [11].

Figure 7. 셀룰라아제를 이용한 당화는 짚, 풀, 농작물 부산물, 침입성 바이오매
스, 과일·채소 박과 같은 잔류물에 적용될 수 있다.

Der Wert dieser Forschung liegt vor allem darin, die Grenzen heutiger Prozesse sichtbar zu machen.
Enzymkosten, Enzymstabilitä t und Produkthemmung sind reale Themen in der Bioethanolentwicklung.
Ob immobilisierte Cellulase diese Herausforderungen im industriellen Maßstab lö st, hä ngt jedoch von
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deutlich mehr ab als von einer positiven Modellierung oder Labordemonstration [11].

Einordnung von CAS 9012-54-8

Die CAS-Nummer 9012-54-8 wird fü r Cellulase gefü hrt und dient der Stoffidentifikation in Produkt-,
Sicherheits- und Beschaffungsdokumenten. Sie beschreibt die Enzymklasse, ersetzt aber keine
technische Bewertung der konkreten Formulierung oder Anwendungseignung fü r einen bestimmten
Biomasserohstoff .

Fü r Anwender ist diese Unterscheidung wichtig. Zwei Cellulaseprodukte kö nnen dieselbe CAS-Nummer
tragen und dennoch unterschiedliche Enzymprofile, Stabilisierungen oder Anwendungsschwerpunkte
besitzen. Die CAS-Nummer hilft bei der eindeutigen Zuordnung im Materialsystem; sie sagt aber nicht
allein aus, wie effizient ein bestimmtes Substrat unter konkreten Prozessbedingungen hydrolysiert wird
.

Das Produkt Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8 ist auf die Bioethanol-
Anwendung ausgerichtet und wird von Enzymes.bio online in 1-kg-Einheiten vertrieben. Enzymes.bio ist
dabei Lieferant und Online-Vertriebspartner, nicht Herstellerbetrieb und nicht Prü flabor;
Analysezertifikat und Sicherheitsdatenblatt werden bei der Bestellung bereitgestellt .

Anwendungsschwerpunkte für B2B-Prozesse

Der naheliegendste Einsatz ist die Hydrolyse vorbehandelter lignocellulosehaltiger Reststoffe fü r
Second-Generation-Bioethanol. Dazu zä hlen Agrarnebenströ me, faserige Verarbeitungsrü ckstä nde
und papierbasierte Abfallströ me, sofern sie prozessseitig so vorbereitet werden, dass die Cellulose

zugä nglich ist [1].

Ein zweiter Anwendungsschwerpunkt ist die Erzeugung von Zuckerhydrolysaten als Zwischenprodukt
in Bioraffinerien. Auch wenn das Produkt auf Bioethanol positioniert ist, ist der enzymatische Kern
derselbe: Cellulose wird zu lö slichen Zuckern abgebaut, die anschließend mikrobiell oder chemisch
weiterverarbeitet werden kö nnen .
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Figure 8. 셀룰라아제 가수분해 동안 탄수화물은 불용성 섬유질에서 액상에 녹
아 있는 올리고당, 셀로비오스, 포도당으로 이동한다.

Ein dritter praktischer Nutzen liegt in der Aufwertung von Reststoffen. Forschung zu Papierabfä llen,
Bagasse, Fruchtschalen und anderen Pflanzenresten zeigt, dass cellulosehaltige Nebenströ me nicht nur
Entsorgungsproblem, sondern potenzielle Kohlenstoffquellen sein kö nnen. Cellulase ist dabei der

Umwandlungsbaustein, der die feste Faserfraktion in eine nutzbare Zuckerphase ü berfü hrt [6].

Trotzdem bleibt die wirtschaftliche Bewertung rohstoffspezifisch. Transportkosten, Feuchtegehalt,
Lagerstabilitä t, Vorbehandlungsaufwand und Hydrolysatqualitä t kö nnen den Prozess stä rker
beeinflussen als die Frage, ob Cellulase grundsä tzlich Cellulose spalten kann. Fü r technische

Entscheidungen ist daher die gesamte Prozesskette zu betrachten [4].

Kernaussage

Cellulase-Enzym fü r die Bioethanolproduktion, CAS 9012-54-8, ist ein technischer Baustein zur
Saccharifizierung von Cellulose in vorbehandelter lignocellulosehaltiger Biomasse. Es spaltet β-1,4-
verknü pfte Glucosepolymere in kleinere Zucker und unterstü tzt damit die Bereitstellung
fermentierbarer Substrate fü r die Ethanolbildung .

Die Forschung zeigt Anwendungen an unterschiedlichen Rohstoffen, darunter Papierabfä lle,
Zuckerrohrbagasse, Fruchtschalen und weitere pflanzliche Reststoffe. Gleichzeitig macht dieselbe
Forschung deutlich, dass die Leistung immer vom Zusammenspiel aus Rohstoff, Vorbehandlung,

Enzymsystem, Prozessfü hrung und Fermentation abhä ngt [2].
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Enzymes.bio liefert das Produkt als Online-Anbieter in 1-kg-Einheiten; CoA und SDS werden bei der
Bestellung mitgeliefert. Fü r B2B-Anwender ist die sachliche Einordnung entscheidend: Cellulase lö st
den zentralen enzymatischen Schritt der Cellulosehydrolyse, ist aber Teil eines integrierten
Bioethanolprozesses — nicht dessen alleiniger Erfolgsfaktor .

Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 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.

Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 kaufen →
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Fragen zu einer Bestellung? Unser Team hilft Ihnen gerne weiter.
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