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La cellulase CAS 9012-54-8 est une préparation enzymatique utilisée pour hydrolyser la
cellulose de biomasses lignocellulosiques en sucres fermentescibles, étape centrale de la
production de bioéthanol de deuxième génération. Elle ne fermente pas elle-même les sucres :
elle prépare le substrat en libérant principalement du glucose, qui peut ensuite être converti

en éthanol par des micro-organismes fermentaires adaptés [1].

Enzymes.bio propose cette cellulase comme produit B2B vendu directement en ligne par unité  de 1 kg ;
Enzymes.bio est un fournisseur en ligne, non un fabricant ni un laboratoire. Le certificat d’analyse et la
fiche de données de sé curité  sont fournis avec la commande .

Rôle de la cellulase dans la production de bioéthanol lignocellulosique

La production de bioé thanol à  partir de biomasse lignocellulosique repose sur une séquence
technique distincte de celle des sucres simples ou de l’amidon. Les ré sidus agricoles, la bagasse de
canne à  sucre, les pailles, certains coproduits forestiers et des dé chets cellulosiques contiennent de la
cellulose enfermée dans une matrice associant hémicelluloses et lignine ; cette architecture rend la

matiè re premiè re ré sistante à  une conversion directe en carburant [2].

La cellulase intervient à  l’é tape de saccharification enzymatique. Son rô le est de couper les liaisons
β-1,4-glycosidiques de la cellulose, polymè re linéaire d’unité s de glucose, afin de produire des sucres
solubles utilisables en fermentation. Dans la litté rature sur les biocarburants cellulosiques, les
glycoside hydrolases fongiques, dont les cellulases, sont ré guliè rement dé crites comme des outils clé s

pour transformer la fraction cellulosique en intermédiaires fermentescibles [1].

Le numé ro CAS 9012-54-8 dé signe la cellulase comme substance enzymatique. Dans une application
bioé thanol, il faut comprendre la cellulase non comme une molé cule unique à  action isolé e, mais
comme une préparation dont l’efficacité  dépend d’un ensemble d’activité s enzymatiques
complémentaires, de la nature du substrat et de l’é tat de pré traitement de la biomasse .
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Mécanisme enzymatique : comment la cellulose devient fermentescible

La cellulose est difficile à  hydrolyser car ses chaînes de glucose s’assemblent en microfibrilles
partiellement cristallines. Ces microfibrilles sont physiquement protégé es par la lignine et les
hémicelluloses, ce qui limite l’accè s des enzymes aux sites de coupure. L’hydrolyse enzymatique ne
consiste donc pas seulement à  “ajouter une enzyme” : elle exige que la cellulose soit suffisamment

accessible pour que les cellulases puissent adsorber, couper et libé rer des produits solubles [2].

Figure 1. 셀룰라아제는 바이오매스 전처리와 발효 사이 단계에서 작용하며, 접
근 가능한 셀룰로오스를 발효 가능한 당으로 전환한다.

Les préparations de cellulase efficaces reposent géné ralement sur trois familles fonctionnelles. Les
endoglucanases attaquent les zones internes accessibles des chaînes de cellulose et cré ent de
nouvelles extrémité s. Les cellobiohydrolases, parfois appelé es exoglucanases, progressent depuis ces
extrémité s et libè rent principalement des unité s plus courtes comme le cellobiose. Les β-glucosidases
hydrolysent ensuite le cellobiose en glucose, qui est plus directement fermentescible par des levures

telles que Saccharomyces cerevisiae [1].

Cette coopé ration est importante car l’accumulation d’intermédiaires peut freiner l’hydrolyse. Par
exemple, si la conversion du cellobiose en glucose est insuffisante, la ré action globale peut ê tre ralentie
malgré  l’action des enzymes qui ouvrent la cellulose. C’est pourquoi les travaux sur les biocarburants
cellulosiques insistent sur l’équilibre du système enzymatique, et non seulement sur la pré sence d’une

activité  cellulolytique géné rique [1].
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Place de l’enzyme dans une chaîne de procédé bioéthanol

Dans un schéma industriel, la cellulase est géné ralement utilisé e aprè s une é tape de préparation ou de
pré traitement de la biomasse. Ce pré traitement vise à  modifier la structure lignocellulosique : il peut
augmenter la surface accessible, réduire certaines barriè res physiques, modifier la lignine ou faciliter
l’action ulté rieure des enzymes. Les approches inté gré es de bioraffinerie considè rent cette articulation

pré traitement–hydrolyse comme dé terminante pour la performance du bioé thanol cellulosique [2].

Aprè s hydrolyse, les sucres libé ré s sont fermenté s en é thanol. La levure S. cerevisiae est souvent
utilisé e pour convertir le glucose en é thanol, tandis que d’autres micro-organismes ou stratégies
peuvent ê tre né cessaires lorsque l’objectif inclut aussi la valorisation de sucres issus des
hémicelluloses. Une é tude sur la production de bioé thanol à  partir de biomasse lignocellulosique a
ainsi combiné  des enzymes d’Aspergillus avec une fermentation par S. cerevisiae immobilisé e, illustrant

la séparation des fonctions entre hydrolyse et fermentation [3].

La cellulase n’est donc pas un agent fermentaire. Elle ne remplace ni le choix du micro-organisme, ni la
conception du pré traitement, ni la gestion des inhibiteurs issus de la biomasse. Elle agit comme
catalyseur de conversion de la cellulose en sucres, au sein d’un procédé  dont les autres é tapes

dé terminent aussi le rendement global et la viabilité  é conomique [2].

Figure 2. 셀룰로오스는 포도당 단위가 헤미셀룰로오스와 리그닌에 의해 보호
되는 불용성 미세섬유 안에 갇혀 있어 직접 발효하기 어렵다.
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Biomasses concernées et logique de bioéthanol de deuxième génération

L’inté rê t de la cellulase pour le bioé thanol vient du volume de matiè res cellulosiques disponibles dans
les ré sidus végé taux. Les pailles, tiges, bagasses, coques, dé chets de papier et autres coproduits agro-
industriels peuvent contenir une fraction cellulosique importante, mais cette fraction n’est pas
directement fermentescible. La conversion enzymatique permet d’extraire une valeur énergé tique de

ressources qui ne sont pas des jus sucré s ou des grains amylacé s [2].

La bagasse de canne à  sucre est un exemple fréquemment é tudié , car elle associe disponibilité
industrielle et complexité  lignocellulosique. Des travaux sur la bagasse pré traité e à  l’acide ont montré
que l’usage de cellulase influence non seulement la libé ration de sucres, mais aussi les proprié té s de
mé lange et la rhéologie du milieu, deux aspects pratiques majeurs lorsque les charges solides

augmentent [4].

Les dé chets de papier et boues papetiè res constituent un autre cas d’application. Une analyse sur la
production de bioé thanol à  partir de boues de papier recyclé  a é tudié  l’inté rê t é conomique du
recyclage des cellulases, soulignant que le coû t et la réutilisation des enzymes peuvent peser fortement

dans l’équilibre du procédé  [5].

Comparaison des principales configurations de procédé

Les procédé s de production de bioé thanol lignocellulosique peuvent organiser l’hydrolyse
enzymatique et la fermentation de plusieurs maniè res. Le choix dépend de la biomasse, du
pré traitement, de la souche fermentaire, des contraintes de mé lange et de la straté gie de valorisation

des sucres [2].
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Figure 3. 엔도글루카나아제, 셀로비오하이드롤라아제, β-글루코시다아제가 순
차적으로 작용해 셀룰로오스 사슬을 셀로비오스와 포도당으로 전환한다.

Configuration Principe Atouts techniques Points de vigilance

Hydrolyse séparée
puis fermentation

La cellulase hydrolyse
d’abord la cellulose ; les
sucres sont ensuite
fermentés

Permet d’ajuster séparément
les conditions de
saccharification et celles de
fermentation

Accumulation possible de
sucres intermédiaires ; étape
supplémentaire à gérer

Saccharification et
fermentation
simultanées

Enzyme et micro-organisme
agissent dans le même
réacteur

Peut limiter l’accumulation
de glucose et simplifier
certains flux

Compromis nécessaire entre
conditions favorables à
l’enzyme et à la souche
fermentaire

Procédé intégré de
bioraffinerie

La cellulose, l’hémicellulose
et parfois la lignine sont
valorisées dans une logique
combinée

Meilleure valorisation
potentielle de la biomasse
entière

Complexité accrue du
procédé et dépendance forte
aux équilibres économiques

Recyclage ou
immobilisation
enzymatique

L’enzyme est récupérée,
recyclée ou fixée sur support
dans des stratégies
spécifiques

Réduction potentielle de
l’impact du coût
enzymatique

Dépend fortement du
support, de la stabilité et de
la compatibilité avec le
substrat

Les approches inté gré es sont largement discuté es dans les revues sur l’industrialisation du bioé thanol
cellulosique, car la rentabilité  ne dépend pas seulement de la conversion en glucose : elle dépend aussi
de la gestion des coproduits, des charges solides, de l’énergie, des enzymes et de la robustesse

opé rationnelle [2].
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Influence du prétraitement et de l’accessibilité de la cellulose

La cellulase ne peut hydrolyser efficacement que les sites auxquels elle accède. Dans une biomasse
brute, la lignine peut former une barriè re physique et favoriser une adsorption non productive des
proté ines enzymatiques. Cette adsorption dé tourne une partie de l’enzyme de la cellulose hydrolysable

et peut réduire l’efficacité  globale de la saccharification [2].

Les procédé s de pré traitement cherchent donc à  rendre la cellulose plus disponible. L’analyse
technico-é conomique du procédé  de dé sacé tylation et raffinage à  disque a montré  que l’énergie de
raffinage et l’usage d’enzymes influencent les coû ts minimaux associé s aux sucres et à  l’é thanol, ce qui
illustre le lien direct entre préparation mé canique/chimique de la biomasse et é conomie de l’hydrolyse
[6].

La charge solide joue aussi un rô le important. À  forte teneur en matiè re sè che, la concentration finale
en sucres peut devenir plus inté ressante pour la fermentation, mais le mé lange devient plus difficile et
la viscosité  peut limiter les transferts. Les travaux sur bagasse pré traité e ont pré cisément é tudié  l’effet
de la cellulase sur les proprié té s de mé lange et de rhéologie, montrant que la performance

enzymatique doit ê tre envisagée avec les contraintes physiques du ré acteur [4].

Cellulase, hémicellulases et cocktails enzymatiques

La lignocellulose ne se ré sume pas à  la cellulose. Les hémicelluloses, dont le xylane, entourent et relient
les microfibrilles cellulosiques, ce qui peut limiter l’accè s des cellulases. C’est pourquoi des cocktails
associant cellulase, xylanase et parfois pectinase sont é tudié s pour dé structurer plus largement la

matrice végé tale [7].
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Figure 4. 전처리는 리그노셀룰로오스 매트릭스를 열어 셀룰로오스 표면이 셀
룰라아제에 더 많이 노출되도록 함으로써 당화를 향상시킨다.

Une évaluation technico-é conomique de la coproduction de xylanase, cellulase et pectinase à  partir de
ré sidus agro-industriels par fermentation en milieu solide a montré  l’inté rê t de penser les enzymes
comme un ensemble de biocatalyseurs complémentaires. Cette logique est cohé rente avec les besoins
des bioraffineries, où  diffé rentes fractions polysaccharidiques doivent ê tre valorisé es pour amé liorer

l’é conomie globale [7].

Pour le bioé thanol, l’ajout d’enzymes hémicellulolytiques peut amé liorer l’accè s à  la cellulose et libé rer
des sucres supplémentaires. Toutefois, la fermentation des pentoses comme le xylose exige des micro-
organismes ou des procédé s adapté s ; une libé ration accrue de sucres n’a de valeur industrielle que si

la chaîne de fermentation et de séparation peut les utiliser efficacement [2].

Paramètres de procédé à maîtriser sans réduire l’enzyme à une fiche analytique

La performance d’une cellulase dépend de la tempé rature, du pH, du temps de contact, du substrat, de
la charge solide, de la pré sence d’inhibiteurs, de l’agitation et de la compatibilité  avec la fermentation.
Ces paramè tres doivent ê tre évalué s dans le contexte du procédé  ré el, car les ré sultats obtenus sur une

biomasse pré traité e ne se transposent pas automatiquement à  une autre matiè re premiè re [2].

Les inhibiteurs issus du pré traitement constituent une difficulté  classique. Certains composé s solubles,
produits de dégradation ou fragments ligniniques peuvent affecter les enzymes et les micro-
organismes fermentaires. Les revues sur l’industrialisation du bioé thanol cellulosique soulignent que
la réduction de ces effets inhibiteurs et l’optimisation du pré traitement restent des conditions

importantes pour passer d’une hydrolyse démontrée en laboratoire à  un procédé  robuste [2].
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L’é thanol lui-même peut aussi influencer certaines enzymes lorsque l’hydrolyse et la fermentation sont
combinées. La recherche sur le recyclage, l’immobilisation ou l’ingénierie de cellulases vise en partie à
amé liorer la stabilité  et la réutilisation des biocatalyseurs dans des environnements de procédé  plus

contraignants [8].

Figure 5. 일반적인 전처리 방법들은 셀룰라아제가 셀룰로오스에 접근하도록

돕는 방식과 그 과정에서 발생하는 공정상의 장단점이 서로 다르다.

Immobilisation et recyclage : pistes pour réduire l’impact du coût enzymatique

Le coû t des enzymes est un sujet ré current dans le bioé thanol cellulosique. Une façon de l’aborder
consiste à  recycler les cellulases ou à  les immobiliser sur des supports, afin de prolonger leur usage.
Une é tude a examiné  l’immobilisation de cellulase sur nanoparticules de Fe₃O₄ avec ligand cuivre pour
des applications biocatalytiques, montrant l’inté rê t académique de supports magné tiques pour faciliter

la séparation de l’enzyme [9].

D’autres travaux explorent des supports carboné s. L’immobilisation de cellulase sur charbon actif issu
de coques de Calophyllum inophyllum a é té  é tudié e comme voie de valorisation d’un maté riau
biosourcé , tandis que des approches computationnelles ont examiné  l’ingénierie de cellulases pour
amé liorer leur liaison à  des nanotubes de carbone dans une logique de recyclage pour les

biocarburants [10] [8].

Ces pistes ne signifient pas qu’une cellulase commerciale standard soit automatiquement réutilisable
dans n’importe quel procédé . Elles indiquent plutô t que l’é conomie du bioé thanol lignocellulosique
dépend fortement de la stabilité , de la ré cupé ration et de l’utilisation efficace des enzymes, comme l’a
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également montré  l’é tude sur le recyclage de cellulases dans la conversion de boues de papier recyclé
[5].

Économie du bioéthanol : pourquoi l’enzyme compte au-delà de la chimie

La cellulase influence l’é conomie du procédé  à  deux niveaux. D’abord, elle dé termine la quantité  de
sucres libé ré s à  partir de la cellulose accessible. Ensuite, son propre coû t d’usage peut contribuer de
maniè re significative au coû t de production, surtout lorsque la charge enzymatique doit compenser un

pré traitement insuffisant ou une biomasse difficile [6].

L’analyse de la dé sacé tylation et du raffinage à  disque a explicitement relié  l’énergie de raffinage et
l’usage enzymatique aux prix minimaux de vente des sucres et de l’é thanol. Ce type d’é tude montre
qu’une hydrolyse efficace n’est pas seulement une question de rendement biologique : elle ré sulte d’un
compromis entre préparation du substrat, quantité  d’enzyme, énergie mé canique, concentration en

sucres et fermentation [6].

Figure 6. 보조 효소는 헤미셀룰로오스 네트워크를 느슨하게 하고 분해가 어려
운 셀룰로오스 영역을 극복하는 데 도움을 주어 셀룰라아제의 효과를 높일 수
있다.

Les approches de bioraffinerie inté gré e cherchent à  amé liorer ce compromis en valorisant plusieurs
fractions de la biomasse. Dans cette perspective, la cellulase est un é lément central, mais elle s’insè re
dans un système où  hémicellulose, lignine, coproduits et énergie de procédé  doivent ê tre considé ré s

ensemble [2].
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Applications industrielles au-delà du bioéthanol

Même si la ré fé rence visé e ici concerne le bioé thanol, les cellulases sont utilisé es dans plusieurs
secteurs industriels. Dans l’industrie textile, elles peuvent intervenir dans le biopolissage et certains
traitements du denim ; des travaux ré cents ont é tudié  l’optimisation du lavage denim par cellulases
pour réduire l’usage de pierre ponce, tandis que des revues sur les extremozymes dé crivent leur

inté rê t dans des procédé s textiles plus durables [11] [12].

Dans le recyclage du papier, les cellulases bacté riennes ont é té  é tudié es pour le dé sencrage de papiers
usagé s. L’approche enzymatique vise à  faciliter le dé tachement de l’encre et à  amé liorer le traitement
de fibres recyclé es, illustrant une autre forme de valorisation de la capacité  des cellulases à  modifier

les structures cellulosiques [13].

Les cellulases peuvent é galement servir en biotransformation de composé s végé taux. Une é tude a
utilisé  une cellulase commerciale pour produire le ginsénoside F1, montrant que l’activité  de coupure

de liaisons glycosidiques peut ê tre exploité e en dehors du champ strict des carburants [14].

Figure 7. 셀룰라아제를 이용한 당화는 짚, 풀류, 농작물 부산물, 침입성 바이오
매스, 과일·채소 착즙박과 같은 잔여물에 적용될 수 있다.

Positionnement produit Enzymes.bio

Pour une utilisation professionnelle, Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8
doit ê tre comprise comme une enzyme de saccharification destinée à  la conversion de biomasses
cellulosiques en sucres fermentescibles. Elle s’adresse aux applications de développement de procédé s,
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de bioraffinerie, d’hydrolyse de ré sidus lignocellulosiques et de préparation de moû ts destiné s à  la
fermentation alcoolique .

Enzymes.bio fournit cette ré fé rence en ligne par unité  de 1 kg. Le fournisseur ne doit pas ê tre assimilé
à  un fabricant d’enzymes ni à  un laboratoire d’essais ; son rô le est la mise à  disposition du produit
avec les documents accompagnant la commande, notamment le certificat d’analyse et la fiche de
données de sé curité  .

La documentation technique d’un tel produit doit donc éviter deux excè s. Le premier serait de
pré senter la cellulase comme une garantie automatique de rendement en é thanol, alors que la
performance dépend du substrat, du pré traitement et de la fermentation. Le second serait de la
réduire à  une simple matiè re premiè re indiffé rencié e, alors que son mé canisme enzymatique est

pré cisément ce qui rend possible la saccharification de la cellulose [1].

Limites techniques et interprétation correcte des résultats

Les ré sultats publié s dans la litté rature sont dépendants des matiè res premiè res, des pré traitements et
des configurations de procédé . Une cellulase qui fonctionne sur une bagasse correctement préparée ne
donnera pas né cessairement la même conversion sur une paille, une coque, une boue papetiè re ou une
biomasse riche en lignine. La comparaison doit donc porter sur l’ensemble du procédé , pas

uniquement sur le nom de l’enzyme [2].

La variabilité  des biomasses est une limite majeure. Composition cellulosique, proportion
d’hémicelluloses, degré  de lignification, taille des particules, historique de stockage et sévé rité  du
pré traitement modifient l’accessibilité  de la cellulose. Les é tudes de techno-é conomie et de rhéologie
montrent que les paramè tres physiques et é conomiques sont aussi importants que la ré action

enzymatique elle-même [6] [4].
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Figure 8. 셀룰라아제 가수분해 과정에서 탄수화물은 불용성 섬유 형태에서 액
상 내의 수용성 올리고당, 셀로비오스, 포도당으로 전환된다.

Enfin, la cellulase ne ré sout pas seule la fermentation des sucres non glucidiques issus de
l’hémicellulose. Si un procédé  vise la conversion de la biomasse entiè re, il doit inté grer la question des
pentoses, des inhibiteurs et des souches fermentaires adaptées. C’est pré cisément l’enjeu des
approches de bioraffinerie inté gré e, qui cherchent à  maximiser la valeur de toutes les fractions

lignocellulosiques [2].

Conclusion : une enzyme de saccharification essentielle, mais dépendante du
procédé

La cellulase CAS 9012-54-8 pour bioéthanol est un catalyseur clé  pour transformer la cellulose des
ré sidus lignocellulosiques en sucres fermentescibles. Son mé canisme repose sur l’action coordonnée
d’endoglucanases, de cellobiohydrolases et de β-glucosidases, qui convertissent progressivement les

chaînes de cellulose en glucose utilisable pour la fermentation [1].

Les preuves scientifiques confirment son importance dans le bioé thanol de deuxième géné ration, mais
elles montrent aussi que l’efficacité  dépend du pré traitement, de la charge solide, du mé lange, des
inhibiteurs, de la souche fermentaire et de l’é conomie globale du procédé . Les travaux sur la bagasse,
les boues papetiè res, les cocktails enzymatiques et les bioraffineries inté gré es soulignent que la

cellulase est indispensable, sans ê tre une solution autonome [4] [5] [2].

Enzymes.bio propose cette enzyme en vente en ligne par unité  de 1 kg, avec CoA et SDS fournis avec la
commande. Pour les utilisateurs professionnels, le positionnement correct est clair : il s’agit d’une
enzyme de saccharification pour rendre la cellulose exploitable dans les procédé s de bioé thanol et de
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valorisation lignocellulosique, à  inté grer dans une chaîne de procédé  maîtrisé e .

Commander Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 en ligne
Vendu par unité  de 1 kg, en stock et prê t à  expé dier. Commandez directement sur notre
boutique — payez en ligne et nous traitons votre commande. Un certificat d’analyse et une fiche
de donné es de sé curité  sont inclus avec chaque commande.

Acheter Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 →
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