enzymes.bhio

Cellulase-Enzym fiir die Bioethanolproduktion (CAS 9012-54-
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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
tiberfiihren. 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 hangt jedoch nicht allein vom Enzym ab, sondern auch von

Biomasseart, Vorbehandlung, Feststoffgehalt, pH-Wert, Temperaturfiihrung, Fermentationsorganismus

und Prozessintegration [,

Warum Cellulase in der Bioethanolproduktion gebraucht wird

Bei Bioethanol der zweiten Generation liegen die Zucker nicht als freie Glucose vor. Sie sind in
pflanzlichen Zellwanden gebunden, vor allem in Cellulose- und Hemicellulosefraktionen, die durch
Lignin und eine dicht organisierte Faserstruktur geschiitzt werden. Cellulase adressiert genau diesen

Engpass: Sie macht aus einem festen, schwer zuganglichen Kohlenhydratpolymer wasserlosliche

Zuckerfragmente, die anschlieRend fermentiert werden kénnen [,

Rohstoffe wie Zuckerrohrbagasse, Reisstroh, Maisstroh, Papierabfalle, Fruchtschalen,
Bananenpseudostaimme oder andere Faserreststoffe sind deshalb interessant, weil sie nicht mit
klassischer Zucker- oder Starkefermentation identisch sind. Ihr Kohlenstoff liegt iiberwiegend
strukturell gebunden vor. Studien zu Papierabfillen zeigen beispielsweise, dass cellulosehaltige

Abfallstrome durch enzymatische Saccharifizierung und anschlief}ende Fermentation in Richtung

Bioethanol untersucht werden kénnen [,
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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 Polymerldange der Cellulose und erhoht die
Konzentration fermentierbarer Zucker im Hydrolysat. Erst danach — oder bei simultaner

Prozessfiihrung gleichzeitig — wandeln Hefen oder andere geeignete Mikroorganismen diese Zucker in

Ethanol um [21,

Was Cellulase biochemisch tut

Cellulose ist ein lineares Polymer aus Glucoseeinheiten, die iiber 3-1,4-glykosidische Bindungen
verknlipft sind. Diese Ketten lagern sich tiber Wasserstoffbriicken 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 Enzymaktivititen. Endoglucanasen schneiden innerhalb zuganglicher
Celluloseketten und erzeugen neue Kettenenden. Cellobiohydrolasen greifen bevorzugt an solchen
Enden an und setzen kleinere Oligosaccharide frei, hdaufig Cellobiose. $-Glucosidasen spalten

Cellobiose und kurze Cellooligosaccharide weiter zu Glucose, wodurch zugleich hemmende

Zwischenprodukte reduziert werden kénnen 1,
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Diese Arbeitsteilung ist fiir Bioethanol wichtig, weil eine unvollstindige 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 fiir Biomassehydrolyse wird daher in der Praxis als Enzymsystem betrachtet, nicht als

isolierte Einzelreaktion [3,

Bei lignocellulosehaltiger Biomasse kommt eine zweite Ebene hinzu: Die Enzyme miissen die Cellulose
tiberhaupt erreichen. Lignin kann Celluloseflachen abschirmen und Enzyme unspezifisch binden;

Hemicellulose kann Poren und Fibrillenoberflachen zusatzlich blockieren. Deshalb ist die enzymatische

Hydrolyse eng mit der Vorbehandlung des Rohstoffs verbunden I,

Vom Rohstoff zum Ethanol: die Prozesslogik

Ein typischer 2G-Bioethanolprozess lasst 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 Partikelgrofie und homogenisiert die Biomasse. Das ist keine reine
Logistikfrage: Kleinere, besser benetzbare Partikel konnen die Kontaktflache zwischen Enzym und
Cellulose erh6hen. Gleichzeitig darf die Vorbereitung nicht so betrachtet werden, als konne sie die

eigentliche Aufschlusschemie ersetzen; bei lignocellulosehaltigem Material bleibt die Matrix aus

Cellulose, Hemicellulose und Lignin der zentrale Widerstand 141,

Die Vorbehandlung soll diese Matrix 6ffnen. Je nach Rohstoff und Prozesskonzept kommen
thermische, saure, alkalische oder andere Aufschlussansatze zum Einsatz. Ziel ist nicht zwingend die
vollstindige Entfernung aller Nicht-Cellulosebestandteile, sondern eine bessere Zuganglichkeit der
Celluloseoberflachen, eine geringere Kristallinitat oder eine Veranderung der Porenstruktur. Studien zu

Bagasse und anderen Reststoffen zeigen, dass die Kombination aus Vorbehandlung und enzymatischer

Hydrolyse entscheidend fiir die Nutzbarkeit der Kohlenhydratfraktion ist 1.

In der enzymatischen Hydrolyse wird Cellulase zu der vorbehandelten Biomasse gegeben. Die Enzyme
adsorbieren an zugangliche Cellulosebereiche, spalten Bindungen und setzen losliche Zucker frei. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ist dabei anfangs oft hoher, weil leicht zugangliche Bereiche zuerst

angegriffen werden; spater dominieren schwer zugangliche oder stirker geordnete Celluloseanteile

sowie mégliche Hemmung durch Produkte oder Begleitstoffe [,
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Die Fermentation nutzt die freigesetzten Zucker. Haufig wird Saccharomyces cerevisiae als

Ethanolproduzent eingesetzt, insbesondere wenn Glucose der Hauptzucker ist. Bei

hemicellulosereichen Rohstoffen konnen jedoch auch Pentosen wie Xylose relevant werden; dafiir sind

Prozesskonzepte mit erginzenden Enzymen oder geeigneten Mikroorganismen erforderlich [°],

Separate Hydrolyse, SSF und integrierte Konzepte im Vergleich

Cellulase kann in unterschiedlichen Prozessarchitekturen eingesetzt werden. Fiir Anwender ist nicht

nur die Enzymreaktion selbst relevant, sondern auch die Frage, ob Hydrolyse und Fermentation

getrennt oder gleichzeitig durchgefiihrt werden. Studien zu Papierabfillen und Zuckerrohrbagasse

zeigen, dass simultane Saccharifizierung und Fermentation, also SSF, fiir cellulosehaltige Rohstoffe

praktisch untersucht wurde 21,

Prozesskonzept Grundprinzip
Cellulase
hydrolysiert
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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 gewahlten Kompromissen [21,

Separate Hydrolyse bietet dagegen mehr Freiheit, die enzymatische Stufe unabhangig zu fiihren. Das
kann bei Rohstoffen mit schwieriger Zuganglichkeit, hohem Feststoffanteil oder speziellen

Vorbehandlungsriickstinden vorteilhaft sein. Der Nachteil ist, dass die entstehenden Zucker nicht

sofort verbraucht werden und die Prozesszeit sowie Anlagenkomplexitit steigen konnen [3I,
Substrate: welche Biomasse in der Forschung untersucht wurde

Zuckerrohrbagasse gehort zu den am haufigsten diskutierten Rohstoffen, weil sie als Nebenprodukt
der Zuckerindustrie in grofien Mengen anfallt und relevante Anteile an Cellulose und Hemicellulose

enthalt. Untersuchungen mit kommerzieller Cellulase in SSF-Prozessen zeigen, dass Bagasse nicht als
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einfacher Zuckerrohstoff, sondern als vorbehandlungsbediirftige lignocellulosehaltige Matrix

betrachtet werden muss 1.

MYz MHE EE

Papierabfille sind ein anderer Fall. Sie konnen hohe Celluloseanteile enthalten und sind teilweise

EOAMNES MEH QA REHOR MESTY,

bereits mechanisch oder chemisch aufgeschlossen, je nach Herkunft und Verarbeitung. Eine Studie zur
Bioethanolproduktion aus Papierabfillen setzte Cellulase und Cellobiase in Kombination mit

Saccharomyces cerevisiae ein, was die Rolle erganzender 3-Glucosidase-Aktivitit 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, 16sliche

Zucker und phenolische Begleitstoffe enthalten kénnen 61,

Bananenpseudostaimme, Seegrasabfille und Reisstroh zeigen, dass Cellulaseanwendungen nicht auf
landwirtschaftliche Standardrohstoffe beschrankt sind. In der Forschung werden unterschiedliche

Reststoffstrome betrachtet, weil regionale Verfiigbarkeit und Entsorgungskosten einen grofden Einfluss

auf die Wirtschaftlichkeit von Bioethanolprozessen haben [7],

Trotz dieser Breite sollte Cellulase nicht als Garantie fiir gleichartige Ergebnisse verstanden werden.
Zwei Rohstoffe mit dhnlichem Cellulosegehalt konnen sich in Ligningehalt, Asche, Silikatanteil, Porositat,

Hemicellulosezusammensetzung und Inhibitorprofil deutlich unterscheiden. Deshalb ist die

Substratmatrix haufig genauso wichtig wie die nominelle Cellulosefraktion [*],
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Warum ergianzende Enzyme oft relevant sind

Reale Biomasse besteht nicht nur aus Cellulose. Hemicellulosen wie Xylane, Mannane oder Arabinane
bilden eine zusatzliche Kohlenhydratmatrix, die Celluloseoberflachen verdecken kann. Wenn nur

Cellulase eingesetzt wird, kann ein Teil der Kohlenhydrate ungenutzt bleiben oder die

Cellulosezuginglichkeit eingeschrankt sein [°],

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 6ffnet Hemicellulosebarrieren und erschlief3t zusatzlich fermentierbare oder

weiterverwertbare Zuckerfraktionen [°I,

Figure 4. TX2|= 2| A MERQANERAS HO U2 HEZRAH
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Auch B-Glucosidase ist kein blof3es Zusatzdetail. Wenn Cellobiose aus der Cellulosehydrolyse nicht
weiter zu Glucose gespalten wird, kann sie sich anreichern und den Prozess begrenzen. Studien zu

Papierabfallen nutzten deshalb Cellulase zusammen mit Cellobiase, also einer Aktivitdt, die gerade diese

letzte Umwandlung unterstiitzt [2],

Fiir ein Produkt mit Fokus auf Bioethanol bedeutet das: Cellulase ist der Kernbaustein fiir die
Cellulosefraktion. Ob zusatzliche Enzymklassen erforderlich sind, ergibt sich aus dem Rohstoff und der

gewiinschten Nutzung der Zuckerfraktionen. Besonders bei hemicellulosereichen Substraten kann die

Betrachtung des gesamten Zellwandsystems entscheidend sein [°l.
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Mikroorganismen als Ursprung unterschiedlicher Cellulaseprofile

Cellulasen werden in der Forschung und Industrie haufig 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 vollstindig: Entscheidend ist die Zusammensetzung der Aktivititen 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 erklaren, warum bestimmte Mikroorganismen fiir die Entwicklung von

Enzymcocktails interessant sind: Sie liefern nicht nur eine Aktivitat, sondern ein Paket an Zellwand-

abbauenden Funktionen &,

Auch bakterielle Isolate aus ungewohnlichen 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 kdnnen Enzyme besitzen, die fiir

lignocellulosehaltige Substrate relevant sind 1.

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 prasent, weil sie

natiirlicherweise extrazellulire Enzyme zur Pflanzenzellwanddegradation ausscheiden %],
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Prozessparameter: was wirklich beeinflusst wird

Die Enzymdosis allein beschreibt einen Bioethanolprozess nicht ausreichend. Entscheidend ist, wie viel
zugangliche Cellulose pro Zeiteinheit tatsachlich in 16sliche Zucker tibergeht. Diese Umwandlung hangt

von Substratstruktur, Enzymadsorption, Mischbarkeit, pH-Wert, Temperatur, Hemmstoffen und

Reaktionszeit ab 1.

Der pH-Wert beeinflusst die Ladungszustdande katalytischer Aminosauren im aktiven Zentrum und die
Stabilitdt des Enzyms. Viele Cellulasesysteme fiir Biomassehydrolyse arbeiten im sauren bis schwach

sauren Bereich, wiahrend der genaue Bereich produkt- und prozessabhangig ist. In SSF-Prozessen muss

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

Die Temperatur steuert zwei gegenlaufige Effekte. Hohere Temperaturen konnen die
Reaktionsgeschwindigkeit erhohen und die Viskositit 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 konnen wirtschaftlich attraktiv sein, erhéhen jedoch Viskositat, Mischenergie
und Stofftransportbegrenzungen. Wenn Enzyme schlecht verteilt werden oder nicht an zugangliche

Oberflachen gelangen, sinkt die effektive Hydrolyseleistung unabhdngig von der theoretisch

vorhandenen Cellulose I,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 9 of 15



Vorbehandlungsriickstinde konnen zusatzlich hemmen. Sdure- oder Warmebehandlungen kdnnen
Abbauprodukte erzeugen, die Fermentation oder Enzyme beeintrachtigen. Auch geldste
Ligninfragmente kdnnen Enzyme unspezifisch binden. Deshalb ist die beste Cellulaseleistung meist nicht

durch einen einzelnen Parameter erklarbar, sondern durch das Zusammenspiel aus Aufschluss, Wasch-

oder Konditionierungsschritten und Hydrolysefiithrung I,

Realistische Leistungserwartung: was Cellulase kann — und was nicht

Cellulase kann die Cellulosefraktion in fermentierbare Zucker tberfiihren, wenn die Cellulose

zuganglich ist und die Prozessbedingungen zum Enzymsystem passen. Das ist eine starke und gut

belegte Funktion, die in verschiedenen Rohstoffen und Prozesskonzepten untersucht wurde (2],
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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 Oberflichen gelangen. Bei Bagasse, Stroh und dhnlichen

Reststoffen ist diese Zuginglichkeitsfrage oft der zentrale Prozessengpass 1.

Cellulase ersetzt auch nicht die Fermentationsentwicklung. Die freigesetzten Zucker miissen von einem
geeigneten Mikroorganismus aufgenommen und in Ethanol umgewandelt werden. Bei Glucose ist dies

mit klassischen Hefen vergleichsweise naheliegend; bei gemischten C5/C6-Zuckerstromen wird die

Auswahl des Fermentationssystems deutlich wichtiger [°1,
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Schlieflich ist Cellulase kein allgemeines Entgiftungsmittel fiir Hydrolysate. Wenn die Vorbehandlung
Hemmstoffe erzeugt, kann das Enzym die Cellulose trotzdem teilweise abbauen, wahrend die spatere
Fermentation limitiert bleibt. Eine niedrige Ethanolausbeute muss daher nicht bedeuten, dass die

Hydrolyse allein versagt hat; sie kann auch durch Fermentationshemmung, Nahrstofflimitierung oder

Zuckeraufnahme begrenzt sein 4],
Forschungsnahe Ansatze: Immobilisierung und Wiederverwendung

Ein Teil der aktuellen Forschung beschaftigt sich damit, Cellulasen zu stabilisieren oder
wiederverwendbar zu machen. Eine simulationsbasierte Arbeit untersuchte die Immobilisierung von

Cellulase auf einwandigen Kohlenstoffnanoréhren mit Blick auf Enzymrecycling und mégliche Effekte

auf Bioethanolprozesse [,

Solche Ansadtze sind wissenschaftlich relevant, sollten aber nicht mit etablierten Standardprozessen
gleichgesetzt werden. Immobilisierung kann theoretisch Enzymverlust reduzieren und
Wiederverwendung ermdglichen, bringt aber neue Fragen zu Tragermaterial, Massentransfer, Stabilitat,
Kosten und Produktsicherheit mit sich. Fiir die unmittelbare Anwendung eines kommerziell

vertriebenen Cellulaseprodukts bleibt die klassische freie Enzymhydrolyse der praktisch

naheliegendere Referenzfall [*],

Figure 7. ‘2 Z 2} O A
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Der Wert dieser Forschung liegt vor allem darin, die Grenzen heutiger Prozesse sichtbar zu machen.
Enzymkosten, Enzymstabilitit und Produkthemmung sind reale Themen in der Bioethanolentwicklung.

Ob immobilisierte Cellulase diese Herausforderungen im industriellen Maf3stab 16st, hangt jedoch von
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deutlich mehr ab als von einer positiven Modellierung oder Labordemonstration 111,
Einordnung von CAS 9012-54-8

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

Biomasserohstoff .

Fiir Anwender ist diese Unterscheidung wichtig. Zwei Cellulaseprodukte konnen 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 Priiflabor;

Analysezertifikat und Sicherheitsdatenblatt werden bei der Bestellung bereitgestellt .
Anwendungsschwerpunkte fiir B2B-Prozesse

Der naheliegendste Einsatz ist die Hydrolyse vorbehandelter lignocellulosehaltiger Reststoffe fiir
Second-Generation-Bioethanol. Dazu zahlen Agrarnebenstrome, faserige Verarbeitungsriickstande

und papierbasierte Abfallstroéme, sofern sie prozessseitig so vorbereitet werden, dass die Cellulose

zuganglich ist [,

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 loslichen Zuckern abgebaut, die anschliefdend mikrobiell oder chemisch

weiterverarbeitet werden konnen .
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Ein dritter praktischer Nutzen liegt in der Aufwertung von Reststoffen. Forschung zu Papierabfillen,
Bagasse, Fruchtschalen und anderen Pflanzenresten zeigt, dass cellulosehaltige Nebenstréme nicht nur

Entsorgungsproblem, sondern potenzielle Kohlenstoffquellen sein kdnnen. Cellulase ist dabei der

Umwandlungsbaustein, der die feste Faserfraktion in eine nutzbare Zuckerphase tiberfiihrt fel,

Trotzdem bleibt die wirtschaftliche Bewertung rohstoffspezifisch. Transportkosten, Feuchtegehalt,
Lagerstabilitidt, Vorbehandlungsaufwand und Hydrolysatqualitdt konnen den Prozess starker

beeinflussen als die Frage, ob Cellulase grundsatzlich Cellulose spalten kann. Fiir technische

Entscheidungen ist daher die gesamte Prozesskette zu betrachten [*],

Kernaussage

Cellulase-Enzym fiir die Bioethanolproduktion, CAS 9012-54-8, ist ein technischer Baustein zur
Saccharifizierung von Cellulose in vorbehandelter lignocellulosehaltiger Biomasse. Es spaltet 3-1,4-
verkntipfte Glucosepolymere in kleinere Zucker und unterstiitzt damit die Bereitstellung

fermentierbarer Substrate fiir die Ethanolbildung .

Die Forschung zeigt Anwendungen an unterschiedlichen Rohstoffen, darunter Papierabfille,
Zuckerrohrbagasse, Fruchtschalen und weitere pflanzliche Reststoffe. Gleichzeitig macht dieselbe

Forschung deutlich, dass die Leistung immer vom Zusammenspiel aus Rohstoff, Vorbehandlung,

Enzymsystem, Prozessfiihrung und Fermentation abhangt [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. Fiir B2ZB-Anwender ist die sachliche Einordnung entscheidend: Cellulase 16st
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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Enzymes.bio kontaktieren

Fragen zu einer Bestellung? Unser Team hilft Ihnen gerne weiter.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Kontakt aufnehmen -
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© 2026 Enzymes.bio - Enzymlieferant fur Industrie & Lebensmittelverarbeitung - Nicht zum menschlichen Verzehr oder fiir den

Einzelverkauf.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 15 of 15


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/

