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La cellulase pour l’industrie papier et pâ te est un auxiliaire enzymatique qui hydrolyse de
façon contrô lée 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
intérêt principal n’est pas de dégrader massivement la pâ te, 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 pâ te sont compatibles avec l’activité  enzymatique [1].

Rôle de la cellulase dans les procédés papier et pâte

La cellulase dé signe une famille d’enzymes capables de couper les liaisons β-1,4-glycosidiques de la
cellulose, polymè re majoritaire des fibres végé tales utilisé es dans la fabrication de pâ te à  papier. Les
préparations cellulasiques peuvent contenir diffé rentes activité s, notamment des endoglucanases qui
attaquent les zones internes de chaînes accessibles, des exoglucanases ou cellobiohydrolases qui
progressent depuis les extrémité s de chaînes, et des β-glucosidases qui transforment certains produits

intermédiaires en sucres plus simples [2].

Dans une usine papetiè re, cette capacité  d’hydrolyse doit ê tre comprise comme un outil de
modification sélective. Les fibres destinées au papier ne doivent pas ê tre converties en glucose
comme dans une logique de saccharification complè te ; elles doivent conserver leur inté grité , leur
longueur utile et leur potentiel de liaison. L’objectif est plutô t de modifier la surface des fibres, de
réduire certaines contraintes de drainage, d’agir sur les fines cellulosiques et de faciliter certaines

é tapes de préparation ou de recyclage de la pâ te [1].

Cette approche est particuliè rement pertinente dans les lignes où  la matiè re premiè re pré sente une
forte variabilité  : fibres recyclé es, mé langes de pâ tes, pâ tes issues de ré sidus agricoles ou matiè res
cellulosiques secondaires. Les ré sidus agricoles et les biomasses lignocellulosiques sont é tudié s
comme matiè res premiè res pour pâ te et papier, mais leur comportement dépend fortement de leur
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composition en cellulose, hémicelluloses, lignine, cendres et extractibles [3]. Une cellulase ne corrige pas
à  elle seule cette variabilité , mais elle peut contribuer à  rendre certains substrats cellulosiques plus
accessibles et plus faciles à  traiter.

Chez Enzymes.bio, Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry est positionnée comme une
enzyme industrielle destinée aux applications papier et pâ te. 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 sé curité  fournis avec la commande.

Pourquoi la cellulase est utile en papeterie

Les systèmes papetiers modernes cherchent simultanément à  maintenir la qualité  du papier, réduire
les contraintes de procédé , augmenter l’utilisation de fibres recyclé es et limiter les intrants agressifs.
Les cellulases et enzymes associé es sont é tudié es depuis plusieurs dé cennies pour répondre à  ces
objectifs dans des opé rations comme la préparation de pâ te, l’optimisation du raffinage, le dé sencrage,

le drainage et le traitement des eaux de procédé  [4].

Le point critique est que les fibres cellulosiques ne sont pas toutes équivalentes. Une fibre vierge de
pâ te kraft blanchie, une fibre mé canique, une fibre de papier recyclé  plusieurs fois sé chée, ou une
fraction fine pré sente dans l’eau blanche n’offrent pas la même accessibilité  enzymatique. Les é tudes
sur l’hydrolyse de celluloses de diffé rentes origines montrent que la cristallinité , la masse molaire
moyenne, la teneur en hémicelluloses et l’é tat structural du substrat influencent fortement la sensibilité

aux cellulases [5].

En pratique, l’enzyme peut ê tre pertinente lorsque la limitation du procédé  provient d’une fraction
cellulosique trop rigide, trop fine, trop lente à  drainer ou insuffisamment préparée pour l’é tape
mécanique suivante. À  l’inverse, elle sera moins adaptée à  des problèmes dominé s par des dépô ts
hydrophobes, des adhé sifs, des cires, des ré sines ou des contaminants non cellulosiques, pour lesquels

d’autres familles enzymatiques ou traitements de procédé  peuvent ê tre plus spé cifiques [1].

Mécanisme d’action : hydrolyse contrôlée de la cellulose accessible

La cellulose des fibres papetiè res est organisée en ré gions cristallines relativement ré sistantes et en
régions amorphes plus accessibles. Les cellulases agissent pré fé rentiellement là  où  la chaîne
cellulosique est exposée : surfaces de fibres, microfibrilles, zones endommagées par le raffinage, fines,

fragments de paroi et particules cellulosiques pré sentes dans les circuits d’eau [6].
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Figure 1. 셀룰라아제는 섬유벽 전체를 균일하게 분해하기보다 먼저 접근 가능
한 셀룰로오스 표면, 피브릴, 미세분, 비정질 영역에 작용한다.

Les endoglucanases sont particuliè rement importantes pour les applications papier, car elles peuvent
couper des chaînes internes de cellulose dans les zones accessibles. Cette action réduit localement le
degré  de polymé risation, modifie la flexibilité  superficielle, libè re des fragments solubles ou colloïdaux
et peut changer les interactions entre fibres et eau. Une hydrolyse modé ré e peut amé liorer la
préparation de la pâ te ; une hydrolyse excessive peut au contraire affaiblir les fibres ou modifier

dé favorablement les proprié té s mé caniques [1].

Le mé canisme 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
l’hydrolyse enzymatique de la cellulose montrent que la susceptibilité  du substrat augmente lorsque la
cristallinité  et le degré  de polymé risation diminuent, ce qui explique pourquoi des fibres dé jà  recyclé es,

raffinées ou mé caniquement endommagées peuvent répondre diffé remment de fibres plus intactes [6].

Applications principales dans l’industrie papier et pâte

Amélioration du drainage et de la déshydratation

Le drainage est un facteur dé terminant de la productivité  papetiè re. Une pâ te qui retient trop d’eau
peut limiter la vitesse machine, augmenter la charge de sé chage et compliquer la stabilité  de la feuille
humide. Les cellulases sont é tudié es comme auxiliaires de drainage parce qu’elles peuvent modifier les
surfaces fibreuses et réduire l’effet de certaines fines cellulosiques qui obstruent la structure poreuse

du matelas fibreux [7].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 3 of 14



Dans les pâ tes recyclé es, le drainage est souvent plus difficile que dans les pâ tes vierges. Les fibres ont
dé jà  subi sé chage, réhumidification, raffinage et plusieurs cycles mé caniques ; elles peuvent devenir
plus rigides, géné rer davantage de fines et retenir l’eau diffé remment. Les revues consacrées au
recyclage papetier soulignent que les enzymes, dont les cellulases alcalines, peuvent contribuer à

ré soudre certains problèmes lié s au traitement des fibres secondaires [7].

L’effet attendu n’est pas une augmentation automatique du drainage dans tous les systèmes, mais une
amé lioration possible lorsque la fraction limitante est cellulosique et accessible. Les paramè tres de
procédé  restent dé cisifs : nature de la pâ te, tempé rature, pH, temps de contact, charge miné rale,
polymè res de ré tention, biocides et degré  de fermeture du circuit d’eau influencent l’efficacité

observée [8].

Optimisation du raffinage

Le raffinage mé canique développe la surface spé cifique des fibres, favorise la fibrillation et amé liore
les liaisons fibre-fibre. Mais il consomme de l’énergie, peut géné rer des fines supplémentaires et doit
ê tre équilibré  pour éviter une perte de drainage. La cellulase peut ê tre utilisé e comme pré traitement

ou co-traitement afin de rendre certaines zones de la fibre plus accessibles à  l’action mé canique [9].

Une é tude ré cente sur l’effet de la cellulase dans le raffinage d’une pâ te kraft blanchie de ré sineux a
évalué  l’influence du traitement enzymatique sur le processus de raffinage et les proprié té s de la pâ te.
Ce type de travail illustre l’inté rê t industriel de la cellulase non comme substitut du raffineur, mais

comme outil d’ajustement de la réponse fibreuse au raffinage [9].

Le béné fice potentiel dépend fortement du point de départ. Sur une pâ te dé jà  trè s raffinée ou riche en
fines, l’ajout d’une cellulase peut né cessiter un pilotage plus prudent pour éviter d’accentuer la
production de fragments. Sur une pâ te trop peu développée, l’action enzymatique peut faciliter

l’ouverture superficielle et amé liorer l’efficacité  de l’é tape mé canique suivante [10].

Maîtrise des fines dans l’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 dé sinté gration mé canique. Elles peuvent amé liorer certaines proprié té s de surface
ou de liaison lorsqu’elles sont bien retenues, mais elles peuvent aussi dégrader le drainage, augmenter

la turbidité , perturber la ré tention et s’accumuler dans les circuits d’eau fermé s [11].
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Figure 2. 제지 산업에서 셀룰라아제의 활용은 가벼운 섬유 표면 개질부터 당 방
출을 위한 강도 높은 가수분해까지 다양하며, 공정 목표와 위험 수준도 서로 다
르다.

Une é tude consacrée à  la réduction des fines dans l’eau blanche de papier recyclé  a examiné  l’usage de
cellulases pour hydrolyser une partie de cette fraction cellulosique. Les auteurs ont relié  l’action
enzymatique à  une diminution des indicateurs associé s aux particules fines et à  la formation de
produits solubles issus de l’hydrolyse, ce qui soutient l’hypothè se d’une conversion partielle des fines

cellulosiques accessibles [11].

Cette application est importante pour les usines de papier recyclé , car la fermeture des boucles d’eau
concentre les matiè res dissoutes et colloïdales. Une cellulase peut contribuer à  transformer une partie
des particules cellulosiques problématiques en molé cules plus petites, mais l’effet doit ê tre interpré té
dans le contexte complet de la chimie humide : ré tention, clarification, traitement des eaux, conductivité

et charge colloïdale [11].

Désencrage et préparation des papiers recyclés

Le dé sencrage enzymatique repose souvent sur une combinaison d’activité s capables de modifier la
surface des fibres, de libé rer les particules d’encre et d’amé liorer leur séparation lors de la flottation
ou du lavage. Les cellulases peuvent participer à  cette é tape en agissant sur la couche superficielle
cellulosique à  laquelle les encres et liants sont associé s, mais elles ne constituent pas à  elles seules un

système complet de dé sencrage [12].

Une é tude sur un complexe cellulase-xylanase produit par Escherichia coli SD5 a évalué  la modification
de pâ te et l’efficacité  de dé sencrage, montrant l’inté rê t de combiner des activité s ciblant à  la fois la
cellulose et les hémicelluloses. Cette synergie est cohé rente avec la structure des fibres papetiè res, où
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cellulose, hémicelluloses et composants ré siduels interagissent dans la paroi fibreuse [12].

Dans une ligne industrielle, le ré sultat du dé sencrage dépend aussi de la nature du papier ré cupé ré , du
type d’encre, du vieillissement de l’imprimé , des tensioactifs, de la flottation, du lavage, de la
tempé rature et du pH. La cellulase doit donc ê tre dé crite comme un auxiliaire possible du dé sencrage,
particuliè rement lorsqu’une modification contrô lé e de la surface fibreuse amé liore la libé ration ou la

séparation des contaminants [4].

Modification morphologique des fibres

La morphologie des fibres — longueur, largeur, courbure, fibrillation, proportion de fines et é tat de
surface — conditionne la formation de feuille, la ré sistance mé canique, le drainage et l’aptitude au
raffinage. Des travaux ré cents sur l’effet des conditions d’incubation lors de l’hydrolyse cellulase de
pâ te mé canique ont examiné  les changements de morphologie fibreuse, confirmant que les paramè tres

de traitement influencent directement la réponse de la fibre [10].

Cette observation est essentielle pour les applications papier : la cellulase n’est pas simplement un
additif chimique ajouté  à  un flux, mais un catalyseur dont l’action dépend du contact avec un substrat
solide hé té rogène. Deux pâ tes ayant la même consistance apparente peuvent répondre diffé remment si

leur surface spé cifique, leur teneur en fines ou leur historique de sé chage diffè rent [10].

Tableau comparatif des usages papetiers de la cellulase

Application
papetière

Problème visé
Effet enzymatique
recherché

Niveau de prudence technique

Drainage de pâte
Égouttage lent, forte
rétention d’eau

Modification de fibres et
fines cellulosiques
accessibles

Surveiller l’équilibre

drainage/résistance [7]

Prétraitement de
raffinage

Énergie mécanique élevée,
développement fibreux
difficile

Surface fibreuse plus
réactive au raffinage

Éviter une hydrolyse trop poussée
[9]

Eau blanche
recyclée

Accumulation de fines et
colloïdes cellulosiques

Hydrolyse partielle de
particules cellulosiques
fines

Tenir compte de la chimie humide

et du traitement des eaux [11]

Désencrage
Libération imparfaite des
particules d’encre

Modification de surface,
surtout en synergie avec
xylanases

Ne remplace pas la flottation ni la

chimie de désencrage [12]
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Application
papetière

Problème visé
Effet enzymatique
recherché

Niveau de prudence technique

Fibres
secondaires

Fibres rigidifiées, drainage
réduit, qualité variable

Ajustement de la fraction
cellulosique accessible

Dépend du nombre de cycles de

recyclage et des contaminants [4]

Cellulase et fibres recyclées : un domaine d’intérêt majeur

Le recyclage du papier augmente la durabilité  de la filiè re, mais il modifie profondément la qualité  des
fibres. Les fibres recyclé es sont souvent plus courtes, plus rigides, moins gonflables et plus chargées en
fines que les fibres vierges. Les traitements enzymatiques sont donc é tudié s pour amé liorer leur

traitement sans recourir exclusivement à  des actions mé caniques ou chimiques plus intensives [4].

Figure 3. 재생지 탈묵 공정에서는 세척이나 부유선별로 떨어져 나온 입자를 제
거하기 전에, 셀룰라아제가 셀룰로오스가 풍부한 잉크 부착 부위를 느슨하게
만든다.

Les cellulases alcalines sont particuliè rement discuté es dans le contexte du recyclage, car de
nombreuses opé rations papetiè res fonctionnent dans des conditions proches de la neutralité  ou
lé gè rement alcalines. Les revues sur l’application industrielle des cellulases alcalines au recyclage de
pâ te et papier dé crivent leur rô le potentiel dans le drainage, le dé sencrage, l’amé lioration de la

préparation des fibres et la réduction de certains problèmes associé s aux fibres secondaires [7].

Cette orientation est cohé rente avec les enjeux actuels de circularité . Les travaux sur la valorisation de
pâ te et papier recyclé s dans des maté riaux isolants ou des produits secondaires montrent que les flux
papetiers peuvent ê tre ré inté gré s dans des usages à  valeur ajoutée, à  condition de maîtriser la
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variabilité  et l’é tat des fibres [13]. Dans ce contexte, la cellulase peut faire partie d’un ensemble d’outils
destiné s à  ajuster la matiè re cellulosique plutô t qu’à  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 gonflé e est moins facilement hydrolysée qu’une cellulose amorphe, pré traité e, raffinée ou
mécaniquement ouverte. Les é tudes comparant sisal, papier filtre et cellulose microcristalline indiquent
que la cristallinité , la masse molaire moyenne et la teneur en hémicelluloses influencent la ciné tique

d’hydrolyse [5].

Dans les pâ tes papetiè res, cela signifie que la même dose pratique d’enzyme peut produire des effets
diffé rents selon la matiè re premiè re. Une pâ te kraft blanchie, une pâ te mé canique, une pâ te de vieux
cartons ondulé s ou une pâ te issue de papiers de bureau ré cupé ré s ne pré sentent pas la même
architecture fibreuse. Les travaux sur l’hydrolyse de papier de bureau usagé , de pâ te algale et de paille

de blé  traité e biologiquement illustrent cette diversité  de substrats cellulosiques [14].

Les hémicelluloses jouent aussi un rô le. Elles peuvent limiter ou favoriser l’accè s aux microfibrilles de
cellulose selon leur localisation et leur é tat. C’est l’une des raisons pour lesquelles les complexes
cellulase-xylanase sont é tudié s pour la modification de pâ te et le dé sencrage : la xylanase peut agir sur

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

Conditions de procédé influençant la performance

La cellulase est sensible à  son environnement. Les facteurs les plus importants sont le pH, la
tempé rature, le temps de contact, la consistance de pâ te, l’intensité  du mé lange, l’accessibilité  des fibres
et la pré sence d’additifs ou contaminants. Ces facteurs ne sont pas de simples dé tails opé ratoires : ils
dé terminent si l’enzyme reste active, si elle atteint la surface cellulosique et si l’hydrolyse reste dans

une zone utile [10].

La chimie humide peut é galement modifier l’effet observé . Les polymè res de ré tention, charges
miné rales, biocides, agents de collage, surfactants, sels dissous et matiè res colloïdales peuvent
influencer l’adsorption enzymatique ou l’accessibilité  de la cellulose. Les outils de modé lisation
chimiomé trique sont de plus en plus discuté s dans l’industrie papetiè re parce qu’ils permettent de

relier des variables multiples à  la qualité  et à  la stabilité  du procédé  [8].
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Il faut aussi considé rer le temps disponible dans la ligne. Une enzyme a besoin d’un contact suffisant
avec la fraction cellulosique ciblé e, mais un temps excessif peut augmenter le risque de modification
indé sirable. Le choix du point d’addition — préparation de pâ te, cuvier, boucle d’eau, é tape avant
raffinage ou zone lié e au recyclage — dépend donc de l’objectif : drainage, raffinage, fines, dé sencrage

ou ajustement morphologique [1].

Figure 4. 셀룰라아제는 미세분, 피브릴, 섬유 팽윤, 기공 구조를 변화시켜 배수

성과 보수성에 영향을 줄 수 있다.

Bénéfices attendus et limites réalistes

Le premier béné fice attendu est une meilleure maîtrise de l’eau dans la pâ te. Lorsque l’enzyme réduit
l’effet de fines cellulosiques obstructives ou modifie favorablement la surface des fibres, le drainage
peut devenir plus facile. Cette amé lioration peut soutenir la stabilité  de marche, mais elle doit toujours
ê tre relié e aux proprié té s finales du papier, car un drainage plus rapide ne doit pas se faire au

dé triment de la ré sistance ou de la formation [7].

Le deuxième béné fice potentiel concerne l’efficacité  du raffinage. En rendant certaines zones de la fibre
plus sensibles à  l’action mé canique, la cellulase peut contribuer à  atteindre un développement fibreux
donné  avec une sollicitation mé canique diffé rente. Les é tudes sur le raffinage de pâ te kraft blanchie
montrent que cet usage est suffisamment important pour faire l’objet d’évaluations spé cifiques en

papeterie moderne [9].

Le troisième inté rê t concerne la gestion des fines dans les circuits de papier recyclé . Les travaux sur
l’eau blanche recyclé e montrent que l’hydrolyse enzymatique peut réduire certains indicateurs

associé s aux fines, ce qui est pertinent dans des circuits fermé s où  ces particules s’accumulent [11].
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Toutefois, les produits solubles formé s par hydrolyse doivent ê tre considé ré s dans l’équilibre global du
système, notamment en relation avec le traitement des eaux et la charge organique.

La limite principale est le risque d’hydrolyse excessive ou mal ciblé e. Une cellulase trop active dans un
contexte inadéquat peut réduire la longueur effective des chaînes, accroître certaines fines ou affecter
les proprié té s mé caniques. Les é tudes sur les relations entre degré  de polymé risation, cristallinité  et
hydrolyse rappellent que plus une cellulose devient accessible, plus elle peut devenir sensible à  une

action enzymatique ulté rieure [6].

Différence entre cellulase, xylanase et autres enzymes papetières

La cellulase cible principalement la cellulose, c’est-à -dire la structure fondamentale des fibres. La
xylanase agit plutô t sur les xylanes, hémicelluloses importantes dans de nombreuses pâ tes, et elle est
souvent associé e au blanchiment enzymatique, à  la modification de pâ te ou au dé sencrage en

combinaison avec la cellulase [12].

Les lipases, cutinases ou esté rases répondent à  d’autres problématiques : graisses, esters, adhé sifs,
contaminants hydrophobes ou dépô ts. Elles ne remplacent pas la cellulase lorsqu’il s’agit de modifier
des fibres ou fines cellulosiques, mais elles peuvent ê tre plus pertinentes pour des problèmes de

stickies ou de dépô ts organiques non cellulosiques [1].

Cette distinction évite une erreur fréquente : parler “d’enzymes papetiè res” comme s’il s’agissait d’une
catégorie unique. En ré alité , chaque famille enzymatique a un substrat privilé gié , un mé canisme
spé cifique et un domaine d’application. Pour la cellulase, le cœur d’usage reste la cellulose accessible :

surface fibreuse, microfibrilles, fines, fibres recyclé es et zones amorphes de la paroi cellulaire [2].

Place des cellulases dans une papeterie plus durable

Les enzymes inté ressent l’industrie papetiè re parce qu’elles permettent des transformations ciblé es
dans l’eau, à  des conditions géné ralement plus modé ré es que de nombreux traitements chimiques
sévè res. Les revues sur les cellulases et enzymes associé es dans l’industrie pâ te et papier soulignent
leur potentiel dans des procédé s plus sobres, notamment pour le recyclage, le drainage, le dé sencrage

et la modification fibreuse [1].

La durabilité  ne vient cependant pas de l’enzyme seule. Elle dépend de l’ensemble du procédé  : type de
fibre, rendement matiè re, consommation d’énergie, gestion de l’eau, stabilité  machine et qualité  du
papier final. Les ré sidus agricoles, les fibres recyclé es et les rejets papetiers sont tous é tudié s comme

ressources cellulosiques, mais leur valorisation exige des procédé s adapté s à  leur hé té rogéné ité  [3].
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Figure 5. 제지 및 펄프 분야에서 셀룰라아제는 탈묵, 백수 내 미세분 관리, 배수
개선, 고해 보조, 바이오표백 보조, 나노셀룰로오스 생산, 슬러지 자원화 등에

활용된다.

Les rejets fibreux non recyclables des papeteries font é galement l’objet de recherches en
bioconversion. Des travaux sur l’hydrolyse enzymatique de rejets fibreux de papeterie pour la
production de polyhydroxybutyrate illustrent que la cellulose ré siduelle peut devenir une ressource

dans d’autres chaînes de valeur, même si cette application dépasse la fabrication directe du papier [15].

Innovations et perspectives techniques

Les recherches ré centes explorent de nouvelles façons d’amé liorer l’action des enzymes sur les fibres
papetiè res. La co-immobilisation de laccase et cellulase dans des hydrogels a par exemple é té  é tudié e
pour amé liorer la flexibilité  de fibres de pâ te de bambou, montrant l’inté rê t de combiner des activité s

enzymatiques et des supports fonctionnels pour agir sur la structure fibreuse [16].

Ces approches ne remplacent pas les usages industriels courants, mais elles montrent l’évolution du
domaine : l’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 modè les prédictifs de qualité  papier [8].

Pour les utilisateurs industriels, la conclusion pratique reste simple : la cellulase est surtout pertinente
lorsque le problème est lié  à  la cellulose accessible. Les applications les plus cohé rentes sont le
drainage, la préparation des fibres secondaires, la réduction de certaines fines, l’optimisation du
raffinage et l’aide au dé sencrage dans des systèmes où  la modification de surface fibreuse est

béné fique [4].
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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 pâ te
et papier où  une hydrolyse contrô lé e de cellulose accessible peut soutenir le procédé . Les usages les
plus pertinents sont la modification des fibres, l’amé lioration du drainage, l’assistance au traitement

des fibres recyclé es et la contribution à  la gestion des fines dans certains circuits papetiers [1].

Le produit doit ê tre compris comme un auxiliaire enzymatique de procédé , non comme une solution
universelle. Sa performance dépend de la pâ te, de la fraction fine, du pH, de la tempé rature, du temps
de contact, de la chimie humide et des objectifs de qualité  papier. Cette dépendance au contexte est
cohé rente avec les é tudes montrant que les conditions d’incubation et la morphologie des fibres

influencent directement l’effet d’une cellulase [10].

Enzymes.bio fournit le produit en ligne par unité  de 1 kg. Le certificat d’analyse et la fiche de données
de sé curité  sont fournis avec la commande. Cette pré sentation convient à  un usage industriel
documenté , tout en gardant une formulation prudente : la cellulase peut amé liorer ou faciliter
certaines opé rations papetiè res lorsque le système contient des substrats cellulosiques accessibles et
que le procédé  permet une action enzymatique maîtrisé e.

Commander Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry 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 Paper And Pulp Industry →
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