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La cellulase pour I'industrie papier et pate est un auxiliaire enzymatique qui hydrolyse de
facon controélée la cellulose accessible afin de modifier la surface des fibres, améliorer le
drainage et contribuer au traitement des fibres recyclées. Dans les procédés papetiers, son
intérét principal n'est pas de dégrader massivement la pate, mais d’agir sur les zones

amorphes, les microfibrilles et la fraction fine lorsque les conditions de pH, température,

temps de contact et composition de pate sont compatibles avec I’activité enzymatique 1.

Réle de la cellulase dans les procédés papier et pate

La cellulase désigne une famille d’enzymes capables de couper les liaisons 3-1,4-glycosidiques de la
cellulose, polymere majoritaire des fibres végétales utilisées dans la fabrication de pate a papier. Les
préparations cellulasiques peuvent contenir différentes activités, notamment des endoglucanases qui
attaquent les zones internes de chaines accessibles, des exoglucanases ou cellobiohydrolases qui

progressent depuis les extrémités de chaines, et des (3-glucosidases qui transforment certains produits

intermédiaires en sucres plus simples 2,

Dans une usine papetiere, cette capacité d’hydrolyse doit étre comprise comme un outil de
modification sélective. Les fibres destinées au papier ne doivent pas étre converties en glucose
comme dans une logique de saccharification complete ; elles doivent conserver leur intégrité, leur
longueur utile et leur potentiel de liaison. L'objectif est plutdt de modifier la surface des fibres, de

réduire certaines contraintes de drainage, d’agir sur les fines cellulosiques et de faciliter certaines

étapes de préparation ou de recyclage de la pate 1.

Cette approche est particulierement pertinente dans les lignes ou la matiere premiere présente une
forte variabilité : fibres recyclées, mélanges de pates, pates issues de résidus agricoles ou matiéeres
cellulosiques secondaires. Les résidus agricoles et les biomasses lignocellulosiques sont étudiés

comme matieres premieres pour pate et papier, mais leur comportement dépend fortement de leur
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composition en cellulose, hémicelluloses, lignine, cendres et extractibles [31. Une cellulase ne corrige pas
a elle seule cette variabilité, mais elle peut contribuer a rendre certains substrats cellulosiques plus

accessibles et plus faciles a traiter.

Chez Enzymes.bio, Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry est positionnée comme une
enzyme industrielle destinée aux applications papier et pate. Enzymes.bio agit comme fournisseur en
ligne, et non comme fabricant ni laboratoire ; le produit est vendu directement par unité de 1 kg, avec

certificat d’analyse et fiche de données de sécurité fournis avec la commande.
Pourquoi la cellulase est utile en papeterie

Les systemes papetiers modernes cherchent simultanément a maintenir la qualité du papier, réduire
les contraintes de procédé, augmenter l'utilisation de fibres recyclées et limiter les intrants agressifs.
Les cellulases et enzymes associées sont étudiées depuis plusieurs décennies pour répondre a ces

objectifs dans des opérations comme la préparation de pate, I'optimisation du raffinage, le désencrage,

le drainage et le traitement des eaux de procédé 1,

Le point critique est que les fibres cellulosiques ne sont pas toutes équivalentes. Une fibre vierge de
pate kraft blanchie, une fibre mécanique, une fibre de papier recyclé plusieurs fois séchée, ou une
fraction fine présente dans I'’eau blanche n’offrent pas la méme accessibilité enzymatique. Les études
sur I'hydrolyse de celluloses de différentes origines montrent que la cristallinité, la masse molaire

moyenne, la teneur en hémicelluloses et I'état structural du substrat influencent fortement la sensibilité

aux cellulases [°1.

En pratique, I'enzyme peut étre pertinente lorsque la limitation du procédé provient d’une fraction
cellulosique trop rigide, trop fine, trop lente a drainer ou insuffisamment préparée pour I'étape
mécanique suivante. A I'inverse, elle sera moins adaptée a des problémes dominés par des dépots

hydrophobes, des adhésifs, des cires, des résines ou des contaminants non cellulosiques, pour lesquels

d’autres familles enzymatiques ou traitements de procédé peuvent étre plus spécifiques [,
Mécanisme d’action : hydrolyse controlée de la cellulose accessible

La cellulose des fibres papetiéres est organisée en régions cristallines relativement résistantes et en
régions amorphes plus accessibles. Les cellulases agissent préférentiellement la ou la chaine

cellulosique est exposée : surfaces de fibres, microfibrilles, zones endommagées par le raffinage, fines,

fragments de paroi et particules cellulosiques présentes dans les circuits d’eau [°l.
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Les endoglucanases sont particulierement importantes pour les applications papier, car elles peuvent
couper des chaines internes de cellulose dans les zones accessibles. Cette action réduit localement le
degré de polymérisation, modifie la flexibilité superficielle, libére des fragments solubles ou colloidaux
et peut changer les interactions entre fibres et eau. Une hydrolyse modérée peut améliorer la

préparation de la pate ; une hydrolyse excessive peut au contraire affaiblir les fibres ou modifier

défavorablement les propriétés mécaniques .

Le mécanisme est donc un équilibre. Trop peu d’action enzymatique donne un effet faible ou non
mesurable ; trop d’action peut raccourcir ou fragiliser la fraction cellulosique utile. Les travaux sur
I'hydrolyse enzymatique de la cellulose montrent que la susceptibilité du substrat augmente lorsque la

cristallinité et le degré de polymérisation diminuent, ce qui explique pourquoi des fibres déja recyclées,

raffinées ou mécaniquement endommagées peuvent répondre différemment de fibres plus intactes 6],

Applications principales dans I'industrie papier et pate

Amélioration du drainage et de la déshydratation

Le drainage est un facteur déterminant de la productivité papetiére. Une pate qui retient trop d’eau
peut limiter la vitesse machine, augmenter la charge de séchage et compliquer la stabilité de la feuille
humide. Les cellulases sont étudiées comme auxiliaires de drainage parce qu’elles peuvent modifier les

surfaces fibreuses et réduire I'effet de certaines fines cellulosiques qui obstruent la structure poreuse

du matelas fibreux ],
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Dans les pates recyclées, le drainage est souvent plus difficile que dans les pates vierges. Les fibres ont
déja subi séchage, réhumidification, raffinage et plusieurs cycles mécaniques ; elles peuvent devenir
plus rigides, générer davantage de fines et retenir I'eau différemment. Les revues consacrées au

recyclage papetier soulignent que les enzymes, dont les cellulases alcalines, peuvent contribuer a

résoudre certains problémes liés au traitement des fibres secondaires [,

L'effet attendu n’est pas une augmentation automatique du drainage dans tous les systémes, mais une
amélioration possible lorsque la fraction limitante est cellulosique et accessible. Les parameétres de
procédé restent décisifs : nature de la pate, température, pH, temps de contact, charge minérale,

polymeres de rétention, biocides et degré de fermeture du circuit d’eau influencent I'efficacité

observée 8],

Optimisation du raffinage

Le raffinage mécanique développe la surface spécifique des fibres, favorise la fibrillation et améliore
les liaisons fibre-fibre. Mais il consomme de I'énergie, peut générer des fines supplémentaires et doit

étre équilibré pour éviter une perte de drainage. La cellulase peut étre utilisée comme prétraitement

ou co-traitement afin de rendre certaines zones de la fibre plus accessibles a 'action mécanique [°1,

Une étude récente sur 'effet de la cellulase dans le raffinage d’'une pate kraft blanchie de résineux a
évalué l'influence du traitement enzymatique sur le processus de raffinage et les propriétés de la pate.

Ce type de travail illustre l'intérét industriel de la cellulase non comme substitut du raffineur, mais

comme outil d’ajustement de la réponse fibreuse au raffinage [°l.

Le bénéfice potentiel dépend fortement du point de départ. Sur une pate déja tres raffinée ou riche en
fines, 'ajout d’'une cellulase peut nécessiter un pilotage plus prudent pour éviter d’accentuer la

production de fragments. Sur une pate trop peu développée, I'action enzymatique peut faciliter

'ouverture superficielle et améliorer I'efficacité de I'étape mécanique suivante 191,

Maitrise des fines dans I’eau blanche de papier recyclé

Les fines cellulosiques sont des particules de petite taille issues des parois fibreuses, du raffinage, du
recyclage et de la désintégration mécanique. Elles peuvent améliorer certaines propriétés de surface

ou de liaison lorsqu’elles sont bien retenues, mais elles peuvent aussi dégrader le drainage, augmenter

la turbidité, perturber la rétention et s’accumuler dans les circuits d’eau fermés 1]
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Une étude consacrée a la réduction des fines dans I'eau blanche de papier recyclé a examiné 'usage de
cellulases pour hydrolyser une partie de cette fraction cellulosique. Les auteurs ont relié I'action
enzymatique a une diminution des indicateurs associés aux particules fines et a la formation de

produits solubles issus de 'hydrolyse, ce qui soutient I'hypothése d’'une conversion partielle des fines

cellulosiques accessibles [,

Cette application est importante pour les usines de papier recyclé, car la fermeture des boucles d’eau
concentre les matieres dissoutes et colloidales. Une cellulase peut contribuer a transformer une partie
des particules cellulosiques problématiques en molécules plus petites, mais I'effet doit étre interprété

dans le contexte complet de la chimie humide : rétention, clarification, traitement des eaux, conductivité

et charge colloidale 1,

Désencrage et préparation des papiers recyclés

Le désencrage enzymatique repose souvent sur une combinaison d’activités capables de modifier la
surface des fibres, de libérer les particules d’encre et d’améliorer leur séparation lors de la flottation
ou du lavage. Les cellulases peuvent participer a cette étape en agissant sur la couche superficielle

cellulosique a laquelle les encres et liants sont associés, mais elles ne constituent pas a elles seules un

systéme complet de désencrage 21,

Une étude sur un complexe cellulase-xylanase produit par Escherichia coli SD5 a évalué la modification
de pate et I'efficacité de désencrage, montrant I'intérét de combiner des activités ciblant a la fois la

cellulose et les hémicelluloses. Cette synergie est cohérente avec la structure des fibres papetiéres, ou
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cellulose, hémicelluloses et composants résiduels interagissent dans la paroi fibreuse 21,

Dans une ligne industrielle, le résultat du désencrage dépend aussi de la nature du papier récupéré, du
type d’encre, du vieillissement de 'imprimé, des tensioactifs, de la flottation, du lavage, de la
température et du pH. La cellulase doit donc étre décrite comme un auxiliaire possible du désencrage,

particulierement lorsqu’une modification contrélée de la surface fibreuse améliore la libération ou la

séparation des contaminants 4],

Modification morphologique des fibres

La morphologie des fibres — longueur, largeur, courbure, fibrillation, proportion de fines et état de
surface — conditionne la formation de feuille, la résistance mécanique, le drainage et I'aptitude au
raffinage. Des travaux récents sur l'effet des conditions d’incubation lors de I'’hydrolyse cellulase de

pate mécanique ont examiné les changements de morphologie fibreuse, confirmant que les parametres

de traitement influencent directement la réponse de la fibre [1%],

Cette observation est essentielle pour les applications papier : la cellulase n’est pas simplement un
additif chimique ajouté a un flux, mais un catalyseur dont I'action dépend du contact avec un substrat
solide hétérogene. Deux pates ayant la méme consistance apparente peuvent répondre différemment si

leur surface spécifique, leur teneur en fines ou leur historique de séchage différent 191,

Tableau comparatif des usages papetiers de la cellulase

Application Effet enzymatique

Probléeme visé Niveau de prudence technique

papetiére recherché

Modification de fibres et

fines cellulosiques

Egouttage lent, forte Surveiller I'équilibre

Drainage de pate i . , ) . 7]
rétention d’eau drainage/résistance

accessibles

Energie mécanique élevée,

Prétraitement de Surface fibreuse plus Eviter une hydrolyse trop poussée

développement fibreux

raffinage o réactive au raffinage [9]
difficile
Hydrolyse partielle de . - .
Eau blanche Accumulation de fines et y . ysep . Tenir compte de la chimie humide
, . . particules cellulosiques
recyclée colloides cellulosiques " et du traitement des eaux 4
nes
L ) Modification de surface, . .
Libération imparfaite des Ne remplace pas la flottation ni la
Désencrage surtout en synergie avec

particules d’encre
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Application Effet enzymatique

. Probléme visé i Niveau de prudence technique
papetiéere recherché
Fibres Fibres rigidifiées, drainage Ajustement de la fraction Dépend du nombre de cycles de
secondaires réduit, qualité variable cellulosique accessible recyclage et des contaminants %!

Cellulase et fibres recyclées : un domaine d’intérét majeur

Le recyclage du papier augmente la durabilité de la filiere, mais il modifie profondément la qualité des
fibres. Les fibres recyclées sont souvent plus courtes, plus rigides, moins gonflables et plus chargées en

fines que les fibres vierges. Les traitements enzymatiques sont donc étudiés pour améliorer leur

traitement sans recourir exclusivement a des actions mécaniques ou chimiques plus intensives 1.
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Les cellulases alcalines sont particulierement discutées dans le contexte du recyclage, car de
nombreuses opérations papetieres fonctionnent dans des conditions proches de la neutralité ou
légerement alcalines. Les revues sur 'application industrielle des cellulases alcalines au recyclage de

pate et papier décrivent leur role potentiel dans le drainage, le désencrage, 'amélioration de la

préparation des fibres et la réduction de certains problémes associés aux fibres secondaires [I.

Cette orientation est cohérente avec les enjeux actuels de circularité. Les travaux sur la valorisation de
pate et papier recyclés dans des matériaux isolants ou des produits secondaires montrent que les flux

papetiers peuvent étre réintégrés dans des usages a valeur ajoutée, a condition de maitriser la
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variabilité et I'état des fibres '3, Dans ce contexte, la cellulase peut faire partie d’un ensemble d’outils
destinés a ajuster la matiere cellulosique plutét qu’a la remplacer.

Interactions avec la structure de la cellulose

L'efficacité d’une cellulase dépend de l'accessibilité du substrat. Une cellulose fortement cristalline et
peu gonflée est moins facilement hydrolysée qu’une cellulose amorphe, prétraitée, raffinée ou
mécaniquement ouverte. Les études comparant sisal, papier filtre et cellulose microcristalline indiquent

que la cristallinité, la masse molaire moyenne et la teneur en hémicelluloses influencent la cinétique

d’hydrolyse [°],

Dans les pates papetieres, cela signifie que la méme dose pratique d’enzyme peut produire des effets
différents selon la matiere premiere. Une pate kraft blanchie, une pate mécanique, une pate de vieux
cartons ondulés ou une pate issue de papiers de bureau récupérés ne présentent pas la méme

architecture fibreuse. Les travaux sur I'hydrolyse de papier de bureau usagé, de pate algale et de paille

de blé traitée biologiquement illustrent cette diversité de substrats cellulosiques %],

Les hémicelluloses jouent aussi un rdle. Elles peuvent limiter ou favoriser I'acces aux microfibrilles de
cellulose selon leur localisation et leur état. C’est 'une des raisons pour lesquelles les complexes
cellulase-xylanase sont étudiés pour la modification de pate et le désencrage : la xylanase peut agir sur

les hémicelluloses, tandis que la cellulase agit sur la cellulose accessible [12]

Conditions de procédé influengant la performance

La cellulase est sensible a son environnement. Les facteurs les plus importants sont le pH, la
température, le temps de contact, la consistance de pate, I'intensité du mélange, I'accessibilité des fibres
et la présence d’additifs ou contaminants. Ces facteurs ne sont pas de simples détails opératoires : ils
déterminent si 'enzyme reste active, si elle atteint la surface cellulosique et si 'hydrolyse reste dans
une zone utile 191,

La chimie humide peut également modifier I'effet observé. Les polymeéres de rétention, charges
minérales, biocides, agents de collage, surfactants, sels dissous et matieres colloidales peuvent
influencer I'adsorption enzymatique ou I'accessibilité de la cellulose. Les outils de modélisation

chimiométrique sont de plus en plus discutés dans I'industrie papetiere parce qu’ils permettent de

relier des variables multiples a la qualité et 4 la stabilité du procédé 81,
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Il faut aussi considérer le temps disponible dans la ligne. Une enzyme a besoin d’un contact suffisant
avec la fraction cellulosique ciblée, mais un temps excessif peut augmenter le risque de modification
indésirable. Le choix du point d’addition — préparation de pate, cuvier, boucle d’eau, étape avant

raffinage ou zone liée au recyclage — dépend donc de I'objectif : drainage, raffinage, fines, désencrage

ou ajustement morphologique [,
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Bénéfices attendus et limites réalistes

Le premier bénéfice attendu est une meilleure maitrise de 'eau dans la pate. Lorsque I'’enzyme réduit
I'effet de fines cellulosiques obstructives ou modifie favorablement la surface des fibres, le drainage
peut devenir plus facile. Cette amélioration peut soutenir la stabilité de marche, mais elle doit toujours

étre reliée aux propriétés finales du papier, car un drainage plus rapide ne doit pas se faire au

détriment de la résistance ou de la formation 7.

Le deuxieme bénéfice potentiel concerne I'efficacité du raffinage. En rendant certaines zones de la fibre
plus sensibles a I'action mécanique, la cellulase peut contribuer a atteindre un développement fibreux
donné avec une sollicitation mécanique différente. Les études sur le raffinage de pate kraft blanchie

montrent que cet usage est suffisamment important pour faire 'objet d’évaluations spécifiques en

papeterie moderne 1,

Le troisiéme intérét concerne la gestion des fines dans les circuits de papier recyclé. Les travaux sur

I'eau blanche recyclée montrent que I'hydrolyse enzymatique peut réduire certains indicateurs

associés aux fines, ce qui est pertinent dans des circuits fermés ot ces particules s’accumulent 11,
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Toutefois, les produits solubles formés par hydrolyse doivent étre considérés dans I'équilibre global du

systéme, notamment en relation avec le traitement des eaux et la charge organique.

La limite principale est le risque d’hydrolyse excessive ou mal ciblée. Une cellulase trop active dans un
contexte inadéquat peut réduire la longueur effective des chaines, accroitre certaines fines ou affecter
les propriétés mécaniques. Les études sur les relations entre degré de polymérisation, cristallinité et

hydrolyse rappellent que plus une cellulose devient accessible, plus elle peut devenir sensible a une

action enzymatique ultérieure [©],
Différence entre cellulase, xylanase et autres enzymes papetiéres

La cellulase cible principalement la cellulose, c’est-a-dire la structure fondamentale des fibres. La
xylanase agit plutot sur les xylanes, hémicelluloses importantes dans de nombreuses pates, et elle est

souvent associée au blanchiment enzymatique, a la modification de pate ou au désencrage en

combinaison avec la cellulase 21,

Les lipases, cutinases ou estérases répondent a d’autres problématiques : graisses, esters, adhésifs,
contaminants hydrophobes ou dépots. Elles ne remplacent pas la cellulase lorsqu’il s’agit de modifier

des fibres ou fines cellulosiques, mais elles peuvent étre plus pertinentes pour des problémes de

stickies ou de dépdts organiques non cellulosiques [,

Cette distinction évite une erreur fréquente : parler “d’enzymes papetieres” comme s'il s’agissait d’'une
catégorie unique. En réalité, chaque famille enzymatique a un substrat privilégié, un mécanisme

spécifique et un domaine d’application. Pour la cellulase, le coeur d’'usage reste la cellulose accessible :

surface fibreuse, microfibrilles, fines, fibres recyclées et zones amorphes de la paroi cellulaire (2]
Place des cellulases dans une papeterie plus durable

Les enzymes intéressent I'industrie papetiére parce qu’elles permettent des transformations ciblées
dans 'eau, a des conditions généralement plus modérées que de nombreux traitements chimiques
séveres. Les revues sur les cellulases et enzymes associées dans I'industrie pate et papier soulignent

leur potentiel dans des procédés plus sobres, notamment pour le recyclage, le drainage, le désencrage

et la modification fibreuse I,

La durabilité ne vient cependant pas de 'enzyme seule. Elle dépend de I'’ensemble du procédé : type de
fibre, rendement matiere, consommation d’énergie, gestion de I'eau, stabilité machine et qualité du

papier final. Les résidus agricoles, les fibres recyclées et les rejets papetiers sont tous étudiés comme

ressources cellulosiques, mais leur valorisation exige des procédés adaptés a leur hétérogénéité 31,
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Les rejets fibreux non recyclables des papeteries font également I'objet de recherches en
bioconversion. Des travaux sur ’hydrolyse enzymatique de rejets fibreux de papeterie pour la

production de polyhydroxybutyrate illustrent que la cellulose résiduelle peut devenir une ressource

dans d’autres chaines de valeur, méme si cette application dépasse la fabrication directe du papier 51,
Innovations et perspectives techniques

Les recherches récentes explorent de nouvelles facons d’améliorer 'action des enzymes sur les fibres
papetieres. La co-immobilisation de laccase et cellulase dans des hydrogels a par exemple été étudiée

pour améliorer la flexibilité de fibres de pate de bambou, montrant I'intérét de combiner des activités

enzymatiques et des supports fonctionnels pour agir sur la structure fibreuse ¢,

Ces approches ne remplacent pas les usages industriels courants, mais elles montrent I'évolution du
domaine : 'enzyme n’est plus seulement vue comme un additif ponctuel, mais comme un outil

d’ingénierie de surface fibreuse. Les futurs développements pourraient mieux relier morphologie des

fibres, adsorption enzymatique, chimie humide et modeéles prédictifs de qualité papier 2,

Pour les utilisateurs industriels, la conclusion pratique reste simple : la cellulase est surtout pertinente
lorsque le probleme est lié a la cellulose accessible. Les applications les plus cohérentes sont le
drainage, la préparation des fibres secondaires, la réduction de certaines fines, I'optimisation du

raffinage et 'aide au désencrage dans des systemes ou la modification de surface fibreuse est

bénéfique [,
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Positionnement de Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry d’Enzymes.bio

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry s’adresse aux applications professionnelles de pate
et papier ou une hydrolyse contr6lée de cellulose accessible peut soutenir le procédé. Les usages les

plus pertinents sont la modification des fibres, I'amélioration du drainage, I'assistance au traitement

des fibres recyclées et la contribution a la gestion des fines dans certains circuits papetiers 1,

Le produit doit étre compris comme un auxiliaire enzymatique de procédé, non comme une solution
universelle. Sa performance dépend de la pate, de la fraction fine, du pH, de la température, du temps
de contact, de la chimie humide et des objectifs de qualité papier. Cette dépendance au contexte est

cohérente avec les études montrant que les conditions d’incubation et la morphologie des fibres

influencent directement I'effet d’une cellulase [1°],

Enzymes.bio fournit le produit en ligne par unité de 1 kg. Le certificat d’analyse et la fiche de données
de sécurité sont fournis avec la commande. Cette présentation convient a un usage industriel
documenté, tout en gardant une formulation prudente : la cellulase peut améliorer ou faciliter
certaines opérations papetiéres lorsque le systéeme contient des substrats cellulosiques accessibles et

que le procédé permet une action enzymatique maitrisée.

Commander Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry en ligne

Vendu par unité de 1 kg, en stock et prét a expédier. Commandez directement sur notre
boutique — payez en ligne et nous traitons votre commande. Un certificat d’analyse et une fiche

de données de sécurité sont inclus avec chaque commande.

Acheter Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry -
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