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Celulaza CAS 9012-54-8 do produkcji bioetanolu z biomasy
lignocelulozowej

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Celulaza CAS 9012-54-8 jest enzymem stosowanym w produkcji bioetanolu do
hydrolizy celulozy z biomasy lignocelulozowej do cukréow fermentowalnych. Nie
wytwarza etanolu bezposrednio — przygotowuje glukoze i krotsze produkty
hydrolizy, ktore nastepnie moga by¢ fermentowane przez mikroorganizmy, np.
drozdze. W praktyce jej skutecznos¢ zalezy od rodzaju biomasy, obrobki wstepnej,

obecnosci ligniny, sktadu koktajlu enzymatycznego i konfiguracji procesu.

Czym jest Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8?

Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8 to preparat enzymatyczny oparty na
celulazie, przeznaczony do wspierania enzymatycznej sacharyfikacji celulozy w procesach
bioetanolowych. W technologiach drugiej generacji jego gtéwnym zadaniem jest rozktad frakcji

celulozowej biomasy roslinnej — stomy, bagassy, traw energetycznych, tusek, odpadéw drzewnych lub

innych pozostatosci agroprzemystowych — do cukréw, ktére moga wejéé¢ do fermentacji etanolowej 1.

Celulaza nie jest pojedynczg reakcja ,zamieniajacg biomase w alkohol”. Jest elementem etapu hydrolizy:
rozcina wigzania (3-1,4-glikozydowe w celulozie, zmniejsza dtugos¢ tanicuchow polisacharydowych i

zwieksza udziat cukréw rozpuszczalnych. Dopiero kolejny etap, prowadzony przez organizmy

fermentacyjne, przeksztatca fermentowalne cukry w etanol i dwutlenek wegla 21,

Enzymes.bio dostarcza ten produkt jako dostawca B2B, nie jako producent ani laboratorium badawcze.
Produkt jest sprzedawany bezposrednio online w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS sa
dostarczane wraz z zamowieniem. Informacje w tym dokumencie nalezy traktowac jako techniczne tto
zastosowania enzymu w procesach bioetanolowych, a nie jako gwarancje okreslonej wydajnosci dla

dowolnego surowca.
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Dlaczego celulaza jest kluczowa w bioetanolu drugiej generac;ji?

Bioetanol pierwszej generacji korzysta zwykle z surowcow tatwiej dostepnych metabolicznie, takich jak
cukry lub skrobia. Bioetanol drugiej generacji wykorzystuje natomiast lignoceluloze — materiat
strukturalny roslin, ktéry nie jest bezposrednio fermentowalny przez typowe mikroorganizmy
etanolowe. Przeglady dotyczace waloryzacji biomasy wskazuja, Ze przejScie od surowcow
zywnosciowych do pozostatosci lignocelulozowych jest jednym z gtdwnych powodéw rozwoju

technologii enzymatycznej hydrolizy 1,

Problem technologiczny wynika z architektury $ciany komérkowej. Celuloza tworzy uporzadkowane
witokna, hemiceluloza wypetnia i wigze strukture, a lignina dziata jak hydrofobowa, nieregularna
bariera utrudniajgca dostep enzymoéw. W takiej matrycy sama obecnos$¢ duzej ilosci celulozy nie

oznacza jeszcze wysokiej dostepnosci substratu dla celulazy; enzym musi mie¢ fizyczny kontakt z

powierzchnia polisacharydu 2,
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Z tego powodu celulaza jest najbardziej uzyteczna jako cze$¢ kompletnego uktadu: obrébka wstepna
biomasy zwieksza dostepnos$¢ celulozy, koktajl enzymatyczny rozktada polisacharydy do cukrow, a
fermentacja przeksztatca cukry w etanol. Literatura dotyczaca zintegrowanych biorafinerii podkresla,

ze uprzemystowienie etanolu celulozowego wymaga taczenia tych etapow, a nie optymalizacji enzymu

w izolacji od reszty procesu 41,
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Mechanizm dziatania: od widokna celulozowego do glukozy

Celuloza jest polimerem glukozy. Jej jednostka powtarzalng jest anhydroglukoza, a stechiometrycznie
hydroliza mozna zapisac¢ jako: (C¢H100s5)n + n H,0 = n C¢H,,06. Nastepnie fermentacja glukozy
przebiega wedtug uproszczonego roéwnania: C¢H;206 = 2 C;H50H + 2 CO,. Te dwa réwnania pokazuja,

dlaczego hydroliza celulozy jest etapem przygotowawczym, a nie samg fermentacja.

Stechiometria pomaga tez zrozumie¢ ograniczenia masowe procesu. Z 1 mola glukozy o masie okoto
180 g mozna teoretycznie otrzymac 2 mole etanolu o tacznej masie okoto 92 g, czyli okoto 0,51 g
etanolu na 1 g glukozy. Poniewaz jednostka anhydroglukozy w celulozie ma nizszg mase niz glukoza po
przytaczeniu wody, 1 g czystej celulozy odpowiada teoretycznie okoto 1,11 g glukozy i okoto 0,57 g

etanolu przed uwzglednieniem strat, niepeinej hydrolizy, inhibicji i metabolizmu komoérek.

W praktyce celulaza dziata jako uktad wspotpracujacych aktywnosci. Endoglukanazy przecinaja
wewnetrzne odcinki fancuchow celulozy i tworzg nowe konce reaktywne. Celobiohydrolazy lub
egzoglukanazy odcinajg jednostki z koncéw tancucha, czesto tworzac celobioze. 3-glukozydazy
domykajg proces, przeksztatcajac celobioze i krétkie cello-oligosacharydy w glukoze; wtasnie dlatego
suplementacja (3-glukozydaza jest opisywana jako sposéb poprawy hydrolizy lignocelulozy w
wybranych uktadach enzymatycznych [°1,

Synergia ma znaczenie, poniewaz nagromadzenie produktoéw posrednich moze ogranicza¢ dalsza
hydrolize. Jesli celobioza nie jest skutecznie przeksztatcana do glukozy, moze obniza¢ efektywnos¢
dziatania czeSci celulaz. Z kolei sama 3-glukozydaza nie rozwigzuje problemu, jesli endoglukanazy i

egzoglukanazy nie generuja odpowiedniej ilo$ci krétkich substratoéw. Dlatego nowoczesne mieszaniny

enzymatyczne s3 projektowane jako zestawy funkcji, a nie pojedynczy enzym o jednym zadaniu (6],
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Rola obrobki wstepnej biomasy

Hydroliza enzymatyczna rzadko zaczyna sie od nieprzetworzonego surowca. Obrébka wstepna ma
zwiekszy¢ porowatos$¢, zmniejszy¢ fizyczng ostone ligniny i hemicelulozy, cze$ciowo rozluznic¢ strukture
wiokien oraz zwiekszy¢ powierzchnie kontaktu enzymu z celuloza. Przeglady bioetanolu
lignocelulozowego wskazuja, Ze wtasnie opornos¢ strukturalna biomasy pozostaje jednym z gtéwnych

wyzwan procesu [2],

W literaturze opisuje sie wiele kierunkéw przygotowania biomasy: podejscia fizyczne, chemiczne,
fizykochemiczne i biologiczne. Przyktadowo badania nad obrébka wspomagang cieczami jonowymi
pokazuja, ze modyfikacja struktury lignocelulozy moze zwieksza¢ podatno$¢ materiatu na dziatanie

celulazy i wspiera¢ produkcje bioetanolu, cho¢ konkretne efekty zalezg od surowca i warunkéw

procesu ],

Lignina jest szczeg6lnie istotna, poniewaz moze ograniczac hydrolize na dwa sposoby: ostania¢ celuloze
oraz wigza¢ enzymy w sposob nieproduktywny. Badania nad alkilacjg ligniny wskazujg, ze modyfikacja
wtasciwosci ligniny moze zwieksza¢ efektywno$¢ enzymatycznej hydrolizy lignocelulozy, co potwierdza,

Ze bariera ligninowa nie jest wytacznie problemem mechanicznym, lecz takze chemiczno-

powierzchniowym [8l,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 4 of 15



Co decyduje o skutecznosci celulazy w procesie bioetanolowym?

Najwazniejsze czynniki to dostepnos¢ celulozy, sktad chemiczny biomasy, stopien rozdrobnienia,
historia obrobki wstepnej, udziat ligniny, obecno$¢ hemicelulozy, profil enzymatyczny oraz

kompatybilno$¢ warunkéw hydrolizy z fermentacja. Przeglady dotyczace produkcji bioetanolu z
biomasy podkreslaja, Ze hydroliza enzymatyczna jest etapem krytycznym, ale jej wynik jest $ciSle

zalezny od catego otoczenia procesowego 11,

Nie istnieje jeden uniwersalny wzor skutecznos$ci dla wszystkich substratow. Stoma pszenna, bagassa
trzcinowa, trawa stoniowa, stoma ryzowa, tuski sojowe, odpady papiernicze i pozostatoSci owocowe
réznia sie udziatem celulozy, hemicelulozy, ligniny, popiotu i ekstraktywnych sktadnikow ubocznych. W

badaniach nad trawa stoniowa pokazano, ze uzysk hydrolizy i produkcja etanolu zaleza od wtasciwosci

konkretnej biomasy oraz konfiguracji konwersji [°],

Figure 3. 91 = 2 27}LEO}H|, 4 2| @ 310| = E 20} A, p- 22 2 A|CHOLK| 7} 2
Ao Z 230 MERQA AISS MEH| QA EEEOR MBtsiT},

Réwnie wazny jest profil enzymatyczny. Preparat zawierajacy gtéwnie aktywnosci celulolityczne bedzie
inaczej dziatat na materiat bogaty w hemiceluloze niz koktajl zawierajacy takze ksylanazy lub inne
enzymy pomocnicze. Praca nad immobilizacjg celulaz i ksylanaz na magnetycznym tlenku grafenu

pokazuje, ze taczenie aktywnoSci rozktadajgcych rézne frakcje $ciany komoérkowej jest istotnym

kierunkiem poprawy hydrolizy biomasy 9],
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Celulaza, ksylanaza i B-glukozydaza: dlaczego koktajl enzymatyczny bywa

skuteczniejszy?

W lignocelulozie celuloza nie wystepuje w czystej postaci. Hemicelulozy, w tym ksylany, tworza

dodatkowa warstwe strukturalng i moga ogranicza¢ dostep celulaz do wtdkien. Z tego powodu w

praktyce procesowej czesto rozwaza sie uktady celulaza-ksylanaza-[3-glukozydaza, w ktérych kazda

aktywno$¢ usuwa inng bariere w $cianie komérkowej 111,

Badania nad (-glukozydaza D2-BGL z Chaetomella raphigera pokazuja, Ze enzymy koncowego etapu
hydrolizy moga by¢ efektywnym uzupetnieniem celulaz w rozktadzie biomasy lignocelulozowe;j.

Znaczenie (-glukozydazy wynika nie tylko z produkcji glukozy, lecz takze z ograniczania akumulacji

celobiozy, ktéra moze utrudnia¢ dalsze dziatanie uktadu celulazowego [°I,

Z kolei prace nad szczepami Streptomyces produkujacymi celulazy i ksylanazy w kontekscie waloryzacji
stomy pszennej pokazujg, ze jednoczesne rozktadanie frakcji celulozowej i hemicelulozowej jest istotne

dla podniesienia dostepnosci cukrow fermentowalnych. Taki kierunek jest szczegdlnie wazny dla

surowcoéw rolniczych o wysokim udziale ksylanow 121,
Konfiguracje technologiczne: SHF, SSF i procesy zintegrowane

W oddzielnej hydrolizie i fermentacji, czesto okreslanej jako SHF, enzymatyczna sacharyfikacja jest
prowadzona jako osobny etap, a uzyskany hydrolizat trafia nastepnie do fermentacji. Zaletg takiego

podejscia jest mozliwo$¢ dobrania warunkéw korzystnych dla celulazy niezaleznie od warunkéw
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preferowanych przez drozdze lub bakterie. Wada moze by¢ dodatkowy etap operacyjny oraz ryzyko

nagromadzenia produktéw hydrolizy 1.

Figure 4. MK 2| = 2| I MEZQA J|EHES Y
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W jednoczesnej sacharyfikacji i fermentacji, czyli SSF, celulaza uwalnia cukry, a mikroorganizm

fermentacyjny zuzywa je w tym samym uktadzie. Moze to ogranicza¢ akumulacje glukozy i celobiozy, ale

wymaga kompromisu, poniewaz optimum dziatania enzymu i optimum mikroorganizmu nie zawsze sg

identyczne. Badania z wykorzystaniem enzyméw hydrolitycznych Aspergillus niger i Aspergillus flavus

oraz immobilizowanych komoérek Saccharomyces cerevisiae pokazuja znaczenie integracji hydrolizy z

fermentacja w procesach bioetanolowych 3,

[stnieja tez podejscia bardziej zintegrowane, w ktorych produkcja enzymu, hydroliza i fermentacja sg

taczone w ramach koncepcji biorafineryjnej. Prace dotyczace produkcji celulaz przez Trichoderma

reesei oraz poprawy ich zdolnos$ci degradacji biomasy pokazuja, Ze rozwdj etapu enzymatycznego

pozostaje aktywnym obszarem badan nad wydajniejsza konwersja lignocelulozy 41,

Konfiguracja

SHF — oddzielna hydroliza

i fermentacja

SSF — jednoczesna
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fermentacja
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Celulaza jest badana dla wielu typow biomasy, poniewaz lokalna dostepno$¢ surowca czesto decyduje o

ekonomice bioetanolu drugiej generacji. Resztki rolnicze, odpady z przetwdrstwa roslinnego i biomasa

trawiasta mogg petnic¢ funkcje Zrédta wegla, o ile ich frakcja polisacharydowa zostanie skutecznie

przeksztatcona do cukréw fermentowalnych 1,

W przypadku stomy pszennej badania nad szczepem Streptomyces izolowanym z termitow zywigcych

sie drewnem wskazujg na mozliwo$¢ produkcji enzyméw celulolitycznych i ksylanolitycznych oraz ich

wykorzystania w waloryzacji stomy i produkcji bioetanolu. Tego typu prace sg wazne, bo stoma jest

surowcem masowym, ale jednoczes$nie strukturalnie odpornym 2,
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Bagassa trzcinowa jest kolejnym istotnym substratem, poniewaz powstaje jako pozostato$¢ po
przetwarzaniu trzciny cukrowej. Badania nad celulazg produkowang przez szczep Bacillus izolowany z
gleby upraw trzciny oraz zastosowaniem na bagassie pokazujg, ze lokalne Zrédta mikroorganizmow i
lokalne odpady roslinne moga by¢ taczone w koncepcji regionalnej produkcji bioetanolu 21,

Stoma ryzowa réwniez pojawia sie w literaturze jako substrat dla sacharyfikacji celulazowej. Praca nad
produkcja celulazy przez Sporotrichum thermophile i wykorzystaniem jej do sacharyfikacji stomy
ryzowej pokazuje, ze odpady rolnicze mogg stuzy¢ zar6wno jako materialt do wytwarzania enzymow,
jak i jako substrat hydrolizy [*¢l,

Odpady papiernicze i osady z recyklingu papieru stanowig odmienny przypadek, poniewaz przeszty juz
wcze$niejsza obrobke przemystowa. Analiza ekonomicznej optacalno$ci recyklingu celulaz w produkcji

bioetanolu z recyklingowego osadu papierniczego pokazuje, ze koszt i ponowne uzycie enzymu moga

by¢ istotnym elementem bilansu technologicznego 71,
Immobilizacja i recykling celulaz: trend, nie warunek uzycia

W badaniach nad bioetanolem coraz cze$ciej analizuje sie immobilizacje enzymow, czyli zwigzanie ich z
nos$nikiem w celu poprawy stabilno$ci operacyjnej lub umozliwienia ponownego wykorzystania.
Przeglad trendow w technologii enzymatycznej dla bioetanolu wskazuje, ze immobilizowane enzymy sg

jednym z kierunkéw zmniejszania kosztu enzymatycznej hydrolizy w przysztych procesach 1],

Przyktadem sa chitozanowe powtoki na magnetycznych nanoczastkach stosowane do immobilizacji
celulazy w sacharyfikacji biomasy lignocelulozowej. Takie rozwigzania pozwalajg bada¢ odzysk enzymu

z uktadu reakcyjnego, ale ich skutecznos¢ zalezy od no$nika, charakteru biomasy, dostepnosci

powierzchni i odpornoéci enzymu na warunki procesu 8,
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Nie oznacza to, ze kazdy proces bioetanolowy wymaga immobilizowanej celulazy. W wielu uktadach
stosuje sie enzymy w postaci wolnej, zwtaszcza gdy celem jest prosta hydroliza jednorazowa.

Immobilizacja jest raczej narzedziem optymalizacyjnym dla okreslonych konfiguracji, a nie

uniwersalnym zamiennikiem klasycznej sacharyfikacji enzymatycznej 1%,
Ograniczenia techniczne i realistyczne oczekiwania

Najwazniejsze ograniczenie wynika z samego substratu. Jesli celuloza pozostaje zamknieta w strukturze
bogatej w lignine, dodanie celulazy nie musi da¢ wysokiego uzysku cukréw. Enzym nie zastepuje

prawidtowego przygotowania biomasy; dziata najlepiej wtedy, gdy obrébka wstepna odstoni

odpowiednig powierzchnie polisacharydowg [?1,

Drugie ograniczenie dotyczy fermentacji. Celulaza moze zwiekszy¢ ilo$¢ glukozy, ale koncowy uzysk
etanolu zalezy od mikroorganizmu, tolerancji na etanol, obecno$ci inhibitoréw i zdolno$ci
wykorzystania dostepnych cukréw. Klasyczne drozdze dobrze fermentuja glukoze, natomiast peine

wykorzystanie frakcji hemicelulozowej wymaga dodatkowych rozwigzan, poniewaz nie wszystkie cukry

z biomasy s3 metabolizowane z taka sama tatwoscia 4.

Trzecim ograniczeniem jest koszt enzymatyczny w skali procesu. Nawet gdy hydroliza dziata
technicznie, ekonomika zalezy od ceny enzymu, dawki procesowej, czasu reakcji, uzysku cukrow,

mozliwos$ci recyklingu i wartos$ci pozostatych strumieni biorafinerii. Analizy dotyczace recyklingu
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celulaz w bioetanolu z osadéw papierniczych pokazuja, Zze gospodarka enzymem moze mie¢

bezposredni wptyw na optacalnosé 7],

Czwarte ograniczenie wigze sie z przenoszeniem wynikéw miedzy surowcami. Dane uzyskane dla
stomy ryzowej, bagassy, trawy stoniowej lub stomy pszennej nie powinny by¢ automatycznie
traktowane jako przewidywanie dla innego surowca. Kazda biomasa ma witasng historie uprawy,

zbioru, przechowywania i obrébki, a te czynniki zmieniaja podatno$¢ na hydrolize [,
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Znaczenie srodowiskowe i biorafineryjne

Wykorzystanie celulazy w bioetanolu drugiej generacji ma sens nie tylko jako etap chemiczno-
biologiczny, lecz takze jako narzedzie waloryzacji odpadow. Pozostatosci rolnicze i agroprzemystowe
moga zostac przeksztatcone w cukry fermentowalne, zamiast pozostawac nisko warto$ciowym

strumieniem odpadowym. Przeglady dotyczace bioetanolu lignocelulozowego podkreslajg, Zze taka

konwersja wspiera model gospodarki opartej na odnawialnym weglu 1,

Koncepcja gospodarki obiegu zamknietego jest szczeg6lnie widoczna w regionach, gdzie dostepne sg
duze ilosci lokalnych pozostatosci biomasy. Analiza korzysSci Srodowiskowych i spoteczno-
ekonomicznych produkcji bioetanolu w pétnocnej Ghanie wskazuje, ze lokalne strumienie biomasy
moga miec¢ znaczenie dla rozwoju regionalnych tancuchéw wartosci, jesli zostang odpowiednio

zintegrowane technologicznie 91,
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Biorafineria nie musi ograniczac sie do etanolu. Hydroliza lignocelulozy moze by¢ punktem wyjscia do
uzyskiwania cukréw dla paliw, chemikali6w i materiatéw biopochodnych, a frakcje niecukrowe moga
trafiac¢ do innych zastosowan energetycznych lub materiatowych. Zintegrowane podejscia

biorafineryjne sg wiec wazne, poniewaz poprawiajg wykorzystanie catego surowca, a nie tylko frakgcji

celulozowej [,

Jak pozycjonowac celulaze w procesie B2B?

Dla odbiorcy przemystowego lub technologicznego celulaza CAS 9012-54-8 powinna by¢ traktowana
jako narzedzie do zwiekszania dostepnos$ci cukrow z celulozy, a nie jako samodzielna technologia

produkcji etanolu. O wyniku konicowym decyduje uktad: biomasa, przygotowanie surowca, hydroliza,

fermentacja, separacja etanolu oraz zagospodarowanie pozostatosci 1.

W praktyce B2B produkt moze by¢ rozpatrywany w pracach technologicznych, pilotazowych i
procesowych zwigzanych z bioetanolem drugiej generacji, sacharyfikacjg lignocelulozy oraz

waloryzacja odpaddéw roslinnych. Jego rola jest szczegdlnie czytelna tam, gdzie celem jest

przeksztatcenie frakeji celulozowej w glukoze i krétkie cukry mozliwe do dalszej fermentacji [,

Figure 8. 2 E 2tOFA| 7t~ 5l 2HF 0f| Af E 8
of =0f e 22|18, 22H| A XEFO R 0| STHLt,

Enzymes.bio dostarcza Cellulase Enzyme For Bioethanol Production CAS 9012-54-8 w modelu
sprzedazy online, w jednostkach 1 kg. Firma pelni role dostawcy, a dokumenty CoA i SDS s3
przekazywane wraz z zaméwieniem. Zastosowanie produktu powinno by¢ zawsze oceniane w

kontekscie konkretnej biomasy i konfiguracji procesu.
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Podsumowanie techniczne

Celulaza CAS 9012-54-8 jest kluczowym enzymem hydrolizy celulozy w produkcji bioetanolu z biomasy

lignocelulozowej. Jej funkcja polega na rozktadzie polimeru glukozy do cukréw fermentowalnych, ktore

nastepnie moga by¢ przeksztatcone w etanol przez mikroorganizmy fermentacyjne 21,

Najlepsze efekty osigga sie wtedy, gdy celulaza dziata w dobrze zaprojektowanym systemie: po
odpowiedniej obrobce wstepnej biomasy, w obecnos$ci wtasciwych aktywnosci pomocniczych i w
konfiguracji dopasowanej do fermentacji. Badania nad stomg, bagassa, trawg stoniowa, stoma ryzowa,

odpadami papierniczymi oraz enzymami immobilizowanymi pokazuja, ze skutecznos¢ celulazy jest

realna, ale silnie zalezna od matrycy surowcowej i warunkéw technologicznych 121,

Dla uzytkownikow B2B najwazniejszy wniosek jest praktyczny: celulaza nie zastepuje obrébki wstepnej
ani fermentacji, lecz taczy te etapy przez wytworzenie cukrow z trudno dostepnej celulozy. Wtasnie

dlatego pozostaje jednym z podstawowych enzymoéw w rozwoju bioetanolu drugiej generaciji i

szerszych koncepcji biorafineryjnych opartych na lignocelulozie 1.

Zamow Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Cellulase Enzyme For Bioethanol Production Cas 9012-54-8 =
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E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057
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