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Cellulase Enzyme for Bioethanol Production CAS 9012-54-8 es una preparacion de
celulasa utilizada para convertir celulosa de biomasa pretratada en aztcares fermentables,
una etapa clave del bioetanol lignocelulésico. La enzima no produce etanol por si sola:
cataliza la hidrolisis de la celulosa para que levaduras u otros microorganismos puedan
fermentar los azucares liberados. En la literatura técnica, la combinacion de pretratamiento,

hidrélisis enzimatica y fermentacién es una ruta central para transformar residuos vegetales

en bioetanol de segunda generacion 1,

Qué es la celulasa CAS 9012-54-8 en bioetanol

La celulasa es una familia funcional de enzimas que rompe enlaces 3-1,4-glucosidicos en la celulosa, el
polisacarido estructural que da rigidez a paredes celulares vegetales. En bioetanol, su papel es
convertir una fraccién sélida o poco soluble de la biomasa en moléculas fermentables, principalmente

glucosa, celobiosa y oligosacaridos cortos que después pueden ser transformados en etanol por

fermentacién microbiana 2],

El nimero CAS 9012-54-8 identifica comercialmente a la celulasa como categoria enzimatica. En
aplicaciones industriales, “cellulase enzyme” no suele describir una sola molécula, sino una
preparacion con actividades complementarias: endoglucanasas que abren regiones internas de la fibra,
celobiohidrolasas o exoglucanasas que liberan unidades desde los extremos de las cadenas, y 3-
glucosidasas que convierten celobiosa en glucosa. Esta cooperacion es importante porque la

acumulacién de intermediarios como la celobiosa puede frenar la hidrélisis si no se transforma con

suficiente rapidez 131,

Enzymes.bio suministra este producto como proveedor B2B, no como fabricante ni laboratorio. La
presentacion se comercializa directamente en linea en unidades de 1 kg, y el CoA y la SDS se

proporcionan junto con el pedido. La descripcion técnica debe entenderse como informaciéon de
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aplicacién: la seleccion final de condiciones de proceso depende de la biomasa, el pretratamiento, el

sistema de fermentacién y los controles internos del usuario.
Por qué la celulasa es critica en bioetanol de segunda generacion

El bioetanol de primera generacién se basa en materias primas ricas en azucares o almidones
facilmente procesables. El bioetanol de segunda generaciéon busca usar residuos lignocelulésicos —por
ejemplo, bagazo, paja, rastrojos, residuos forestales, lodos papeleros o papel usado— donde la
celulosa esta encerrada dentro de una matriz compleja de hemicelulosa, lignina, extractivos y cenizas

minerales. Esa arquitectura protege la fibra vegetal y reduce el acceso de las enzimas si no se modifica

antes del proceso 1,

La celulasa resuelve un problema bioquimico concreto: convierte enlaces glucosidicos de un polimero
insoluble en azdcares de menor tamano. Sin esta etapa, muchas levaduras industriales no pueden
aprovechar directamente la celulosa cristalina o semicristalina. Por eso, los esquemas de proceso

suelen separar cuatro funciones: abrir la biomasa, hidrolizar polisacaridos, fermentar azdcares y

recuperar etanol 1,
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La importancia econ6émica de la enzima se relaciona con la conversion de carbono. En términos
estequiométricos, una unidad anhidroglucosa de la celulosa incorpora agua durante la hidrdlisis para
formar glucosa; después, en fermentacion alcohdlica ideal, 1 mol de glucosa produce 2 mol de
etanol y 2 mol de diéxido de carbono. Esto equivale a un maximo teérico cercano a 0,51 g de etanol
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por g de glucosa o aproximadamente 0,57 g de etanol por g de celulosa anhidra, antes de

considerar pérdidas, inhibidores, biomasa microbiana, azicares no fermentados y restricciones de

proceso 1,
Mecanismo de hidrolisis: como actua la celulasa sobre la fibra

La celulosa esta formada por cadenas lineales de glucosa que se agrupan mediante puentes de
hidrégeno y fuerzas de empaquetamiento. Algunas zonas son relativamente amorfas y accesibles; otras
son mas cristalinas y resistentes. Las endoglucanasas atacan enlaces internos en zonas expuestas,
generando nuevos extremos de cadena. Las exoglucanasas avanzan desde esos extremos y liberan

principalmente celobiosa u oligosacaridos, mientras que las $-glucosidasas terminan la conversién

hacia glucosa 21,

Este mecanismo explica por qué una celulasa eficaz para bioetanol no se evaltia solo por “romper
celulosa” en sentido general. Debe generar un flujo de productos que sea compatible con la
fermentacion. Si se libera demasiada celobiosa y poca glucosa, la fermentacién puede no avanzar al
ritmo esperado; si la biomasa tiene lignina accesible, parte de la enzima puede adsorberse de forma no

productiva; si el pretratamiento genera compuestos inhibidores, tanto la enzima como los

microorganismos pueden perder eficiencia 1,

La hidrdélisis también depende de la superficie disponible. La reduccién de tamafio, el hinchamiento de
fibras, la eliminacion parcial de lignina y la apertura de la hemicelulosa aumentan los puntos donde la
enzima puede unirse. En materiales muy cristalinos, investigaciones recientes sobre celulasas
derivadas de metagenomas han explorado enzimas con mayor capacidad para degradar celulosa

cristalina, lo que subraya que la accesibilidad fisica y la arquitectura de la fibra siguen siendo limitantes

importantes [,
De biomasa a etanol: ubicacion de la celulasa en el proceso

En una ruta tipica de bioetanol lignocelulésico, la primera etapa es el pretratamiento. Su funcién no es
producir etanol, sino alterar la estructura de la biomasa para hacer accesible la fraccion celulésica.
Dependiendo del material, el pretratamiento puede favorecer la remocion parcial de lignina, la

solubilizacién de hemicelulosa, el aumento de porosidad o la reduccion de cristalinidad aparente; cada

efecto cambia la respuesta posterior a la celulasa 1.
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Después se realiza la hidrélisis enzimatica. En esta etapa, la celulasa trabaja en medio acuoso sobre la
biomasa pretratada para liberar azdcares. La hidrélisis puede realizarse por separado antes de
fermentar, o integrarse con la fermentaciéon en un esquema de sacarificacién y fermentaciéon
simultaneas. La eleccién afecta la acumulacidn de azicares, la inhibicién por producto, la viscosidad del

medio y la compatibilidad entre las condiciones favorables para la enzima y para el microorganismo

fermentador 4],

La fermentacién transforma glucosa y otros azuicares fermentables en etanol. Algunas corrientes
lignocelul6sicas contienen una mezcla de hexosas y pentosas; por ello, la conversiéon completa de
carbono puede requerir microorganismos o configuraciones capaces de utilizar mas de un tipo de

azucar. La celulasa, por si misma, no resuelve la fermentacion de pentosas ni neutraliza inhibidores del

pretratamiento; su funcién principal es liberar aziicares desde la fraccién celuldsica [,

Tabla comparativa: funciones enzimaticas relevantes en bioetanol lignoceluldsico

Componente o Producto o efecto L. .
o . Sustrato principal . Relevancia practica en bioetanol
enzimatico o auxiliar dominante

) Inicia cortes dentro de la fibra 'y
Zonas internas de Nuevos extremos de
Endoglucanasa aumenta puntos de ataque para

celulosa accesible cadena y oligosacaridos
otras celulasas

Celobiohidrolasa / Extremos de cadenas Celobiosa y fragmentos Contribuye a la degradacion
exoglucanasa de celulosa cortos progresiva de cadenas celuldsicas
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Componente L. Producto o efecto L .
L. . Sustrato principal . Relevancia practica en bioetanol
enzimatico o auxiliar dominante

Celobi Reduce acumulacion de celobiosa y
elobiosa
B-glucosidasa i bl y Glucosa mejora disponibilidad de glucosa
oligdmeros solubles
& fermentable

il Hemicelulosa ricaen  Xilosa, xilooligosacdridos y Puede mejorar acceso a celulosa y
ilanasa . . . . .
xilano apertura de matriz liberar azlcares de hemicelulosa
Pretratamiento fisico- o o Mayor accesibilidad, Condiciona el rendimiento real de la
Lo Matriz lignoceluldsica . . o o
quimico menor recalcitrancia hidrélisis enzimatica

La tabla muestra que la celulasa funciona dentro de un sistema, no como una accion aislada. La
literatura sobre sinergia entre celulasa y xilanasa destaca que la degradacion de celulosa y

hemicelulosa puede ser complementaria: al abrir la matriz hemicelulésica, las xylanasas pueden

facilitar el acceso de celulasas a la celulosa, especialmente en biomasas agricolas complejas [©l.
Sustratos adecuados: residuos agricolas, papel y corrientes celuldsicas

Los residuos agricolas son una de las aplicaciones mas importantes para Cellulase Enzyme for
Bioethanol Production. Bagazo de cafa, paja de cereales, rastrojos, residuos de cosecha y
subproductos agroindustriales contienen fracciones celuldsicas que pueden convertirse en azicares

tras pretratamiento. La investigacion sobre produccién de celulasas flingicas y aplicaciones industriales

resalta el interés de estas enzimas en la valorizacién de biomasa vegetal abundante 2],

Los residuos de papel y lodos papeleros también pueden actuar como fuentes de celulosa, aunque su
procesamiento depende de la composicidn real de la corriente. Un estudio sobre conversion de papel
usado a bioetanol evalué la combinacién de celulasa y celobiasa en sacarificaciéon y fermentacion

simultaneas, lo que ilustra la necesidad de completar la conversion de celobiosa a glucosa para

sostener la fermentacién 71,

Los lodos papeleros presentan un caso técnicamente atractivo porque ya contienen fibras procesadas,
pero también pueden incluir cargas minerales, aditivos, tintas o contaminantes que afectan la hidrélisis
y la fermentacién. La investigacién sobre produccién mejorada de etanol desde paper sludge en

condiciones de altos sélidos muestra que el desempeiio depende tanto de la enzima como de las cepas

de Saccharomyces cerevisiae utilizadas y del manejo de sélidos 81,
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En biomasas ricas en hemicelulosa, una preparacién basada solo en celulasa puede dejar parte del
carbono sin convertir. Por eso, los procesos orientados a alto aprovechamiento pueden combinar
celulasa con enzimas que actdan sobre xilanos, arabinoxilanos u otros polisacaridos de pared celular.

La revision sobre sinergia celulasa-xilanasa en biotecnologia industrial resume este enfoque como una

estrategia para mejorar la sacarificacién de materiales lignocelulésicos heterogéneos [,
Importancia del pretratamiento: la enzima necesita acceso

La celulasa no “atraviesa” automaticamente una pared vegetal intacta. Si la lignina y la hemicelulosa
bloquean la superficie, la enzima puede quedar limitada por difusiéon o adsorberse en zonas donde no

corta enlaces utiles. Las revisiones sobre pretratamientos para bioetanol describen esta recalcitrancia

como uno de los factores que hacen necesario acondicionar la biomasa antes de la hidrélisis /.

El pretratamiento debe equilibrar dos objetivos: abrir la biomasa y evitar la generacion excesiva de
inhibidores. Tratamientos demasiado suaves pueden dejar la celulosa inaccesible; tratamientos
demasiado severos pueden producir compuestos que dificultan la fermentacién o reducen la actividad

enzimatica. Por eso, el mejor resultado no se obtiene simplemente aumentando la intensidad, sino

ajustando el acondicionamiento al tipo de biomasa y al esquema de fermentacién 1,

La carga de s6lidos también cambia la operacidn. A mayor concentracién de biomasa, el proceso puede
alcanzar caldos con mas azucares potenciales, pero la mezcla se vuelve mas dificil, aumenta la

viscosidad y se intensifican gradientes locales. En investigaciones con lodos papeleros a altos sélidos, la
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combinacién de enzimas y cepas fermentativas fue un factor central para mejorar la producciéon de

etanol, mostrando que la hidrélisis no puede separarse del disefio de fermentacién &,
Parametros de proceso que influyen en el desempeiio

La actividad de la celulasa depende de mantener la estructura de la proteina y la conformacién del sitio
activo. Cambios incompatibles de acidez, temperatura, sales, solventes, metales, surfactantes o
compuestos fendlicos pueden alterar la unidn al sustrato o la estabilidad de la enzima. En términos

practicos, el proceso debe evitar condiciones que desnaturalicen la proteina o impidan el contacto

efectivo con la fibra 3],
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El tiempo de contacto es otra variable decisiva. La hidrélisis de celulosa no ocurre como una reacciéon
instantdnea homogénea: la enzima debe difundirse hasta la superficie, adsorberse, cortar enlaces,
liberar productos y repetir el ciclo. A medida que avanza la reaccion, las regiones mas accesibles se

consumen primero y la fraccién residual puede volverse relativamente mas resistente, por lo que el

aumento de tiempo no siempre se traduce en incrementos proporcionales de aziicar [°l.

La inhibicién por producto también puede aparecer. La acumulacién de celobiosa o glucosa puede
reducir la velocidad aparente de algunas actividades celuloliticas, razon por la cual las B-glucosidasas y
la fermentacién simultdnea pueden ser utiles en ciertos disefios. En sacarificacién y fermentacién

simultaneas, la levadura consume parte de la glucosa liberada, lo que puede disminuir la acumulacién

local de producto, aunque exige compatibilidad entre condiciones de hidrélisis y fermentacién 1.
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Celulasa fungica y bacteriana: diferencias practicas

Muchas celulasas industriales proceden de hongos filamentosos porque estos organismos secretan
complejos enzimaticos capaces de degradar polisacaridos vegetales. Revisiones recientes sobre
produccidn de celulasa fingica describen avances en cepas, sustratos de fermentacion y aplicaciones

industriales, con énfasis en la capacidad de los hongos para producir mezclas extracelulares ttiles en

biomasa [?1,

La produccién bacteriana también es relevante. Estudios con Bacillus y otras bacterias celuloliticas
han explorado la optimizacién de fermentacién para producir celulasas, ademas de caracterizar
enzimas con perfiles bioquimicos de interés. Estas investigaciones muestran que la diversidad

microbiana puede ofrecer enzimas con propiedades diferentes, aunque la utilidad industrial depende

del proceso completo y no solo del organismo productor 191,

Trabajos recientes sobre Bacillus amyloliquefaciens han combinado optimizacion, clonacién génica,
expresion y modelado molecular para mejorar la producciéon de celulasa. Este tipo de investigacion es
util porque conecta tres niveles: la secuencia de la enzima, su estructura catalitica y el rendimiento de

produccién, aunque su transferencia a una aplicacion comercial requiere validacién en sustratos reales

y condiciones de proceso 1,

También se han aislado bacterias productoras de celulasa desde ambientes ricos en materia organica,
como suelos forestales, estiércol, corrientes cerveceras y residuos agroindustriales. La logica es clara:

donde hay material vegetal en degradacion, existen microorganismos adaptados a romper
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polisacaridos; esa biodiversidad sigue siendo una fuente de enzimas candidatas para procesos de

conversién de biomasa 2],

Sinergia celulasa-xilanasa y enzimas auxiliares

La biomasa lignoceluldsica no esta hecha solo de celulosa. La hemicelulosa, especialmente los xilanos
en muchas gramineas y residuos agricolas, forma una red que puede cubrir o enlazar la celulosa.

Cuando una xilanasa rompe parte de esa red, la celulasa puede acceder mejor a la superficie celuldsica

y, al mismo tiempo, se liberan azucares derivados de hemicelulosa L6l

Esta sinergia tiene implicaciones de disefio. Si el objetivo es maximizar glucosa, una preparacion
celulasica puede ser suficiente para pruebas centradas en la fracciéon celul6sica. Si el objetivo es
maximizar conversion total de biomasa, pueden requerirse actividades complementarias: xilanasa,
mananasa, arabinofuranosidasa, pectinasa u otras, segtin la composicion del sustrato. La literatura

industrial trata la combinacién de celulasa y xilanasa como una estrategia frecuente para mejorar la

eficiencia de hidrélisis en bioprocesos [,

La B-glucosidasa merece mencion separada porque no ataca la fibra s6lida del mismo modo que una
endoglucanasa o una exoglucanasa; actiia sobre productos solubles como celobiosa. En la conversion
de papel usado a bioetanol, la combinacién de celulasa y celobiasa fue evaluada precisamente para

favorecer la sacarificacién y fermentacién simultdneas, mostrando que completar el paso de celobiosa

a glucosa puede ser decisivo [],

Inmovilizacidn y reutilizacion: una linea de desarrollo, no una condicion de uso

La inmovilizacién de celulasas busca retener la enzima en un soporte o agregado para mejorar
estabilidad, facilitar recuperacién o permitir reutilizacién. En bioetanol, esto podria reducir pérdidas
enzimaticas y mejorar la operacion en ciertos sistemas, aunque no todas las configuraciones de
biomasa s6lida se benefician igual. Las revisiones sobre tecnologia enzimatica para bioetanol describen

las enzimas inmovilizadas como una tendencia de investigacion relevante dentro de la conversion

lignoceluldsica ],
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Los agregados enzimaticos entrecruzados, incluidos formatos magnéticos, se han estudiado con
celulasa y otras enzimas. La ventaja conceptual es que la enzima queda concentrada en una estructura
insoluble que puede mostrar mayor estabilidad operacional; la limitacién es que la difusiéon de
sustratos insolubles y productos puede volverse mas compleja. Estudios con celulasa de T. reesei en

agregados entrecruzados magnéticos la presentan como un biocatalizador estable y eficiente en

condiciones investigadas 3.

También se han explorado soportes avanzados, como nanotubos de carbono, para inmovilizar
celulasas y estudiar su reutilizacién y efecto sobre rendimiento de bioetanol mediante simulaciones.
Estas lineas son prometedoras para investigacién y desarrollo, pero deben distinguirse de una

preparacion de celulasa en polvo destinada a dosificacidon directa en un proceso de hidroélisis

convencional 141,
Beneficios industriales realistas de Cellulase Enzyme for Bioethanol Production

El primer beneficio es la valorizacidon de residuos. Una corriente rica en celulosa puede pasar de ser un
subproducto de bajo valor a una fuente de azdcares fermentables. Este enfoque es coherente con el

uso de residuos agroindustriales como sustratos para producir enzimas y con la economia circular

asociada a bioprocesos lignocelulésicos 7],

El segundo beneficio es la selectividad. A diferencia de una degradaciéon quimica indiscriminada, las
celulasas actiian sobre enlaces especificos de la celulosa bajo condiciones relativamente compatibles

con procesos biologicos. Esa selectividad ayuda a generar corrientes fermentables con menos

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 10 of 15



degradacién secundaria cuando el pretratamiento y la hidrélisis estan bien integrados [3],

El tercer beneficio es la flexibilidad de proceso. La celulasa puede usarse en hidrdlisis separada, en
sacarificacion y fermentacién simultdneas, o dentro de esquemas hibridos con enzimas auxiliares. La

literatura sobre bioetanol con papel usado y lodos papeleros ilustra que distintas configuraciones

pueden adaptarse a corrientes celuldsicas con caracteristicas muy diferentes [8l,

El cuarto beneficio es técnico-ambiental: permite desplazar parte de la conversion hacia catalisis
bioldgica. Esto no elimina la necesidad de energia, agua, pretratamiento ni separacién de etanol, pero
puede reducir la dependencia de tratamientos quimicos severos cuando el proceso esta correctamente

disefiado. Las revisiones de bioetanol lignocelul4sico sitian la tecnologia enzimatica como una de las

rutas principales para mejorar la conversién de biomasa 1.

Limitaciones: lo que la celulasa no puede hacer por si sola

La celulasa no corrige una biomasa mal pretratada. Si la celulosa no esta expuesta o si la lignina
captura enzimas, la conversion sera limitada aunque se aumente el tiempo de hidrélisis. Las revisiones

sobre pretratamientos subrayan que la estructura de la lignocelulosa es el principal obstaculo previo a

la sacarificacion 1.

La celulasa tampoco fermenta azticares. Después de la hidrolisis, el sistema necesita microorganismos
capaces de convertir los aztcares disponibles en etanol. Si el caldo contiene pentosas, inhibidores,

sales, productos de degradacion o sélidos finos, la cepa fermentativa y el acondicionamiento del medio
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pueden ser tan importantes como la enzima (&,

Otra limitacién es la variabilidad de materias primas. Dos biomasas con el mismo nombre comercial
pueden diferir por variedad vegetal, estacion, contenido de cenizas, almacenamiento, humedad,

molienda y pretratamiento. Por esa razén, el rendimiento observado en un residuo agricola o papelero

no debe trasladarse automaticamente a otro sin validacién de proceso [,

Finalmente, la hidrolisis tiene una cinética heterogénea. La enzima trabaja sobre superficies sélidas
que cambian durante la reaccidn, y no sobre una solucién uniforme. Esto significa que las primeras

fracciones de azucar pueden liberarse mas rapido que las dltimas, y que la conversion completa puede

ser menos eficiente que la conversién parcial bien controlada [°].
Uso técnico en procesos B2B: orientacion de aplicacion

Para aplicar Cellulase Enzyme for Bioethanol Production, el usuario normalmente integra la enzima
después de acondicionar la biomasa. La corriente debe permitir contacto suficiente entre enzima y
fibra: dispersién adecuada, ausencia de aglomerados excesivos, control de sdlidos y un entorno acuoso

compatible con la proteina. Estas variables son parte del disefio del proceso y no sustituyen la

validacién interna del usuario !,

Figure 8. S 2101 K| 71426} S0 £
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En hidrolisis separada, la biomasa pretratada se convierte primero en una corriente azucarada y luego
se fermenta. Esta configuracion permite optimizar la etapa enzimatica con mayor independencia, pero

puede generar acumulaciéon de azicares que inhiban parcialmente ciertas actividades. En sacarificaciéon
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y fermentacion simultaneas, la fermentacién consume azicares a medida que se liberan, aunque obliga

a buscar condiciones aceptables para enzima y microorganismo al mismo tiempo 1.

La compatibilidad con enzimas auxiliares debe decidirse segiin sustrato. En materiales con
hemicelulosa significativa, xilanasa u otras hemicelulasas pueden mejorar la apertura de la matriz. En
corrientes donde la celobiosa se acumula, la actividad 3-glucosidasa cobra especial importancia. La

sinergia entre celulasa y xilanasa estd ampliamente documentada como concepto industrial, pero su

magnitud depende de la composicién y accesibilidad de la biomasa [©1.
Nota de suministro de Enzymes.bio

Enzymes.bio ofrece Cellulase Enzyme for Bioethanol Production CAS 9012-54-8 para clientes B2B
como producto disponible en linea en unidades de 1 kg. Enzymes.bio actiia como proveedor, no como
fabricante ni laboratorio; por tanto, la informacién de esta pagina debe leerse como orientacién
técnica de aplicacién y no como validacidon de un proceso especifico. El CoA y la SDS se proporcionan

junto con el pedido.

La forma mas precisa de posicionar esta enzima es como una herramienta de sacarificacion de
biomasa celuldsica pretratada para procesos de bioetanol. Su valor reside en liberar azicares
fermentables desde celulosa; su desempefio real depende de la materia prima, el pretratamiento, la

presencia de hemicelulosa y lignina, la configuraciéon de hidrélisis-fermentacién y el control operativo

del usuario ™.

Pedir Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 en linea

Se vende en unidades de 1 kg, en stock y listo para enviar. Haga su pedido directamente en
nuestra tienda: pague en linea y procesaremos su pedido. Con cada pedido se incluyen un

Certificado de Analisis y una Ficha de Datos de Seguridad.

Comprar Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 -
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Contactar con Enzymes.bio

¢Tiene preguntas sobre un pedido? Nuestro equipo estara encantado de ayudarle.

CORREO ELECTRONICO wWholesale@enzymes.bio TELEFONO (EE. UU.) +1 (507) 428-6057

Contactenos >

[Eh 400+ Clientes B2B ' 60+ socios universitarios de investigacion @D 54 atendidos en todo el mundo

2026 Enzymes.bio - Suministro de enzimas industriales y para procesamiento de alimentos - No apto para consumo humano ni venta

minorista.
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