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Cellulase (celulaza) do hydrolizy celulozy, obrébki biomasy i
procesdow witdkienniczych
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Cellulase, czyli celulaza, to enzymatyczny system rozkladajacy celuloze przez hydrolize
wiazan $-1,4-glikozydowych miedzy jednostkami glukozy. W praktyce przemystowej
jest stosowana wszedzie tam, gdzie trzeba kontrolowanie ostabi¢, otworzy¢ lub
scukrzy¢ strukture roslinna: w biomasie lignocelulozowej, tekstyliach bawelnianych,

przetworstwie owocow, paszach oraz papiernictwie.

Dla technologéw B2B najwazniejsze jest to, Ze cellulase nie dziata jak nieselektywny $rodek chemiczny:
jej skuteczno$¢ zalezy od dostepnosci wtdkien celulozowych, sktadu kompleksu enzymatycznego, pH,
temperatury, czasu kontaktu i obecnosci innych polisacharydoéw Sciany komérkowej. Celulaza jest
dostepna w sprzedazy online przez Enzymes.bio w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS sa

dostarczane wraz z zamoOwieniem .

Czym jest cellulase i dlaczego celuloza wymaga enzymatycznego ,,otwarcia”

Celuloza jest liniowym polisacharydem zbudowanym z reszt D-glukozy potaczonych wigzaniami 3-1,4-
glikozydowymi. Ta pozornie prosta struktura tworzy materiat o bardzo duzej odpornosci mechanicznej,
poniewaz rownolegte tancuchy celulozy stabilizujg sie sieciag wigzan wodorowych i uktadajg w
mikrofibryle. W tkankach roslinnych mikrofibryle te sg dodatkowo osadzone w macierzy hemiceluloz,
pektyn i ligniny, co utrudnia dostep wody, enzyméw oraz reagentéw chemicznych do wtasciwego

taricucha celulozowego 1,

Cellulase, po polsku celulaza, nie jest pojedyncza ,,nozycq” molekularng, lecz funkcjonalnym zespotem
aktywnosci enzymatycznych, ktérych zadaniem jest rozbijanie celulozy na krétsze celooligosacharydy,
celobioze i ostatecznie glukoze. W Zrédtach farmaceutycznych i popularnonaukowych celulaza jest
opisywana przede wszystkim jako enzym rozktadajacy celuloze, czyli roslinny sktadnik btonnika, do

prostszych cukréw; u cztowieka nie stanowi ona naturalnego enzymu trawiennego wytwarzanego w

znaczacych ilosciach przez organizm [21,
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Z perspektywy procesu przemystowego kluczowe jest rozréznienie miedzy ,obecnoS$cia celulozy” a
»dostepnoscia celulozy”. Surowiec moze zawiera¢ wysoki udziat frakcji celulozowej, a mimo to
reagowac wolno, jesli widokna sg silnie skrystalizowane, otoczone ligning lub zbyt mato uwodnione.
Dlatego cellulase najlepiej traktowac jako biokatalizator, ktdrego wynik zalezy nie tylko od samego

enzymu, ale rowniez od przygotowania substratu, dyspersji, mieszania i czasu ekspozycji powierzchni

wiékien na roztwér roboczy 1.

Mechanizm dziatania: trzy funkcje, jeden efekt hydrolizy celulozy

Najbardziej uzyteczny technicznie opis celulazy opiera sie na wspoétdziataniu trzech grup aktywnosci:
endoglukanaz, celobiohydrolaz oraz (3-glukozydaz. Endoglukanazy atakujag wewnetrzne fragmenty
fanicucha celulozowego, szczeg6lnie w mniej uporzadkowanych obszarach wtékna. Ich rola polega na

szybkim zmniejszaniu dtugosci tanicuchéw i tworzeniu nowych koncéw, z ktérych moga korzystac

enzymy dziatajace bardziej procesywnie [,

Celobiohydrolazy, nazywane takze egzoglukanazami w szerszych opisach funkcjonalnych, przesuwaja
sie wzdtuz konicow tancuchéw celulozy i odcinajg gtéwnie celobioze, czyli disacharyd ztoZony z dwéch
jednostek glukozy. To wazny etap, poniewaz sama endoglukanaza silnie rozluznia materiat, ale nie musi
prowadzi¢ do maksymalnego odzysku fermentowalnej glukozy. Dopiero potaczenie losowego ciecia

wewnatrz tanicuchéw z procesywnym odcinaniem krotszych produktow daje wydajng dekonstrukcje

struktury wtékna 1,

B-glukozydaza domyka kaskade reakcji, hydrolizujac celobioze i krétkie celooligosacharydy do glukozy.
Ma to znaczenie nie tylko dla uzysku cukrow prostych, lecz takze dla kinetyki catego uktadu:
nagromadzenie celobiozy moze ogranicza¢ dalszg prace niektorych sktadnikéw systemu

celulolitycznego. Z tego powodu preparat opisany ogdlnie jako cellulase moze zachowywac sie bardzo

réznie w zaleznoéci od proporcji poszczegdlnych aktywnosci enzymatycznych [,
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Hydroliza wigzania glikozydowego jest reakcja przytaczenia czasteczki wody do miejsca rozciecia. W
czysto stechiometrycznym ujeciu reszta anhydroglukozy w celulozie ma mase molowg okoto 162,14
g/mol, a wolna glukoza okoto 180,16 g/mol; petna hydroliza pojedynczej reszty odpowiada wiec
przyrostowi masy o czasteczke wody, czyli okoto 11,1% wzgledem suchej masy teoretycznej celulozy. W
praktyce ten rachunek nie jest prognoza wydajnosci procesu, ale pomaga zrozumie¢, dlaczego
scukrzanie celulozy zmienia zaréwno mase rozpuszczalnych produktow, jak i wiasciwos$ci reologiczne
mieszaniny.

Tabela porownawcza: elementy systemu celulolitycznego

Element systemu Gtéwne miejsce } i i X
. . Typowy produkt posredni Znaczenie technologiczne
cellulase dziatania
Szybkie obnizenie dtugosci
Wewnetrzne, bardziej i . polimeru, rozluznienie
e Krotsze celooligosacharydy ) o . .
Endoglukanaza dostepne odcinki . i i i powierzchni wtékna, zwiekszenie
] i nowe korice taricuchéw o )
tancucha celulozy dostepnosci dla kolejnych
enzymoéw
Celobiohydrolaza / i i i L Systematyczne odcinanie
. Konce faricuchéw Celobioza i krotkie . ]
aktywnosé produktéw z wtdkna, wzrost
celulozowych produkty rozpuszczalne

egzocelulazowa stopnia scukrzenia

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 3 of 11



Element systemu Gtéwne miejsce

. . Typowy produkt posredni Znaczenie technologiczne
cellulase dziatania
Usuniecie produktu posredniego,
Celobioza i krotkie zmniejszenie hamowania przez
B-glukozydaza celooligosacharydy w Glukoza celobioze, przygotowanie cukréw
fazie ciektej do fermentacji lub dalszej
konwersji
o o Cukry z hemiceluloz, o )
Enzymy wspierajgce, Macierz $ciany Lepsze odstoniecie celulozy i
] . ) ) fragmenty pektyn, i .
np. hemicelulazy lub komdrkowej otaczajgca . wieksza podatnosé surowca na
rozluzniona struktura . . .
pektynazy celuloze wtasciwg hydrolize celulolityczna
surowca

Tabela pokazuje, dlaczego w wielu zastosowaniach przemystowych nie wystarcza pytanie, czy preparat
,zawiera celulaze”. Liczy sie profil dzialania: w tekstyliach nadmierna hydroliza rdzenia wt6kna moze
pogorszy¢ wytrzymato$¢ materiatu, natomiast w biorafinacji celem bywa maksymalne uwolnienie

cukrow fermentowalnych. Ten sam termin cellulase obejmuje wiec rozwigzania przeznaczone do

odmiennych efektéw koricowych 1,

Parametry procesowe: pH, temperatura i dostepnosc substratu bez uproszczen

Aktywnos¢ celulazy zalezy od konformacji biatka, a ta jest wrazliwa na pH, temperature, site jonowa i
obecno$¢ inhibitorow lub substancji powierzchniowo czynnych. Preparaty celulazowe moga by¢
projektowane do srodowisk kwasnych, zblizonych do obojetnych lub alkalicznych, ale konkretny zakres
pracy zawsze nalezy odnosi¢ do dokumentacji danego produktu i rzeczywistej matrycy procesu. Inaczej

zachowuje sie zawiesina biomasy po obrébce wstepnej, inaczej kapiel wtékiennicza z barwnikiem, a

jeszcze inaczej kwaény zacier owocowy [,

Temperatura zwieksza szybko$¢ reakcji tylko do momentu, w ktérym stabilnos$¢ biatka pozostaje
zachowana. Po przekroczeniu granicy tolerancji struktura enzymu ulega cze$ciowej lub catkowitej
denaturacji, co obniza zdolno$¢ wigzania substratu i katalizy. W praktyce oznacza to konieczno$¢
szukania kompromisu miedzy krotszym czasem reakcji a utrzymaniem aktywnosci enzymatycznej przez

caty cykl procesu.

Réwnie istotna jest dostepno$¢ powierzchni celulozy. Enzym jest makroczasteczka, wiec nie ,przenika”
swobodnie przez zwartg, hydrofobowa lub silnie lignifikowang strukture. Rozdrobnienie, pecznienie,

usuniecie czes$ci hemiceluloz, naruszenie ligniny albo wcze$niejsze uwodnienie surowca moga
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decydowac o tym, czy cellulase zadziata powierzchniowo, czy uzyska realny dostep do wiekszej czesci

wiékna [,

W procesach zawierajgcych produkty uboczne trzeba tez uwzgledni¢ inhibicje. Celobioza, glukoza,
zwigzki fenolowe pochodzace z ligniny, nadmiar soli lub pozostatosci agresywnych srodkéw z obrébki
wstepnej mogg zmienia¢ szybko$¢ hydrolizy. Dlatego optymalizacja cellulase w srodowisku B2B nie
polega na prostym zwiekszaniu dawki, lecz na zestrojeniu catego uktadu: substratu, warunkéw reakcji,

czasu, mieszania i koncowego celu technologicznego.

Zastosowanie cellulase w biomasie lignocelulozowej i biorafinacji

Najbardziej klasycznym zastosowaniem technicznym celulazy jest hydroliza biomasy lignocelulozowej
do cukrow, ktére moga by¢ dalej wykorzystywane w fermentacji lub syntezie biochemicznej. Surowce
takie jak stoma, pozostatosci kukurydziane, pulpa drzewna, wyttoki lub inne odpady roslinne zawieraja

celuloze, ale jest ona ostonieta przez hemicelulozy i lignine. To wta$nie ta ztoZona architektura Sciany

komérkowej sprawia, ze sama obecno$¢ celulozy nie gwarantuje wysokiej podatnoséci na hydrolize 1.

Figure 2. A ECIOMN|2| X2 2 H 2, Atg W F 2T, Als 2T M2 B2

X2to| EE T MO R NYELY,

W biorafinacji cellulase peini funkcje ,konwertera struktury”: zamienia nierozpuszczalny, wtoknisty
polimer w mieszanine rozpuszczalnych cukréw. Endoglukanazy zwiekszajg liczbe dostepnych konicow
fancucho6w, celobiohydrolazy uwalniaja celobioze, a -glukozydazy przeksztatcajg jg w glukoze. Jezeli

celem jest fermentacja, glukoza jest szczeg6lnie cenna, poniewaz wiele przemystowych

mikroorganizméw wykorzystuje ja sprawnie jako zZrédto wegla [,
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W praktyce przed hydroliza enzymatyczna czesto stosuje sie obrébke wstepng biomasy. Jej zadaniem
nie jest ,zastgpienie” celulazy, lecz zwiekszenie dostepnosci celulozy przez rozluznienie struktury
lignocelulozowej. Obrébka moze zmienia¢ krystaliczno$¢ celulozy, usuwac cze$¢ hemiceluloz, zwiekszac
porowatos¢ i ograniczac bariere dyfuzyjna. Jednocze$nie zbyt agresywne warunki moga generowac
zwigzki hamujace pdzniejsza hydrolize lub fermentacje, dlatego dobor procedury przygotowania

surowca ma charakter procesowy, a nie wytgcznie chemiczny.

Z punktu widzenia ekonomii biorafinerii liczy sie nie tylko ilo§¢ uwolnionej glukozy, lecz takze czas
cyklu, lepkos$¢ zawiesiny, mozliwo$¢ pracy przy wyzszych stezeniach suchej masy oraz stabilnos¢
mieszaniny. Cellulase moze obniza¢ lepko$¢ biomasy przez skracanie tancuchéw polisacharydowych, co
utatwia mieszanie i transport zawiesiny. Jednocze$nie zbyt szybkie uptynnienie bez peinego scukrzenia
moze dawac¢ mieszanine trudng do dalszego prowadzenia, dlatego w skali przemystowej wazny jest

profil uwalniania cukréw, a nie tylko wizualne ,rozrzedzenie” surowca.

Zastosowanie w tekstyliach: biopolishing, denim i kontrolowana modyfikacja
bawetny

Bawetna jest niemal modelowym substratem celulozowym, ale jej zastosowanie w tekstyliach wymaga
ostroznoSci: celem nie jest petna hydroliza wt6kna, lecz selektywna modyfikacja powierzchni. Cellulase
moze usuwac drobne, wystajace mikrofibryle, ktére odpowiadaja za mechacenie, szorstko$¢ oraz

matowienie powierzchni tkaniny. Ten efekt, znany jako biopolishing, poprawia chwyt, wyglad i

odpornos¢ na pilling bez konieczno$ci agresywnego oddziatywania mechanicznego [,

W tkaninach denim cellulase wykorzystuje sie do kontrolowanego efektu sprania. Barwnik indygo
znajduje sie gtdwnie w zewnetrznych warstwach wiokna, dlatego powierzchniowa degradacja
mikrofibryli umozliwia uzyskanie ja$niejszego, postarzanego wygladu. W poréwnaniu z metodami
czysto abrazyjnymi enzym daje wiekszg mozliwo$¢ sterowania intensywno$cia efektu przez czas

kontaktu, warunki kgpieli i charakter preparatu.

Ryzykiem w tekstyliach jest nadmierna utrata masy lub ostabienie wytrzymatosci, jesli hydroliza
przejdzie z poziomu powierzchniowego w zbyt gteboka degradacje struktury wtékna. Dlatego w tej
branzy szczegdlnie wazne jest zakonczenie reakcji w odpowiednim momencie oraz dopasowanie
charakteru cellulase do rodzaju tkaniny, przedzy, barwienia i oczekiwanego efektu estetycznego. Enzym
nie powinien by¢ traktowany jako uniwersalny srodek ,,do baweliny”, lecz jako narzedzie do precyzyjnej

modyfikacji powierzchni celulozowe;j.
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Przetwdrstwo owocow, sokdw i wina: rozluznianie scian komérkowych

W owocach celuloza jest jednym z elementow Sciany komdrkowej, ale jej funkcja technologiczna
ujawnia sie dopiero w potaczeniu z pektynami i hemicelulozami. Podczas maceracji miazgi owocowej
Sciana komorkowa ogranicza uwalnianie soku, barwnikéw, aromatéw i zwigzkéw fenolowych. Cellulase
moze wspomagac rozluznianie tej struktury, utatwiajac przeptyw cieczy i dostep innych enzyméw do

sktadnikéw macierzy roslinnej 1.

W praktyce przetworstwa owocowego celulaza rzadko jest jedynym enzymem decydujacym o efekcie.
Pektynazy obnizaja lepko$¢ uktadow bogatych w pektyny, hemicelulazy naruszaja polisacharydy
matrycy, a cellulase oddziatuje na frakcje celulozowa wzmacniajac rozpad struktury tkankowej. Takie
podejscie jest szczeg6lnie istotne w surowcach o zwartej, wtoknistej lub trudnej do ttoczenia

konsystencji.

Figure 3. X S 2| HIO| 2 Z2| &0t 7 &2| 0| M M EEHOtH| = EHO| Th
FE AT A, 7|AN 222 HES NASIHME H7 24 2HsH

SX|g == i},

Efektem dobrze dobranej obrébki enzymatycznej moze by¢ lepsze ttoczenie, sprawniejsza klarifikacja,
poprawa filtracyjnosci oraz petniejsze uwolnienie sktadnikéw odpowiedzialnych za kolor i profil
sensoryczny. Jednocze$nie nadmierna hydroliza struktury roslinnej moze zwiekszac ilo$¢ bardzo
drobnych czastek zawieszonych, dlatego takze tutaj wazny jest balans miedzy wydajnoscig ekstrakecji a

pdzniejszg stabilnoscig i filtracjg produktu.
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Papiernictwo i recykling wtdkien: modyfikacja bez niszczenia masy

W przemysle celulozowo-papierniczym cellulase moze by¢ uzywana do kontrolowanej modyfikacji
wtokien w masie papierniczej. Jej dziatanie powierzchniowe wptywa na elastycznos$¢ wiokien,
podatno$¢ na fibrylacje, drenaz oraz zachowanie drobnych frakcji. W odro6znieniu od petnego

scukrzania biomasy, celem nie jest zamiana celulozy w glukoze, lecz poprawa wtasciwosci

technologicznych masy przy zachowaniu struktury wiéknistej 11,

W recyklingu papieru enzymatyczna obrébka moze wspiera¢ odrywanie zanieczyszczen i czastek farby
od powierzchni widkien. Mechanizm polega na delikatnym naruszeniu warstwy powierzchniowej, co
utatwia separacje sktadnikdw niepozadanych w kolejnych etapach procesu. Zastosowanie cellulase
wymaga jednak szczego6lnej kontroli, poniewaz zbyt daleko posunieta hydroliza skraca wtékna i moze

pogorszy¢ parametry mechaniczne arkusza.

W zastosowaniach papierniczych warto mysle¢ o celulazie jako o narzedziu regulujacym ré6wnowage
miedzy drenazem, wigzaniem wtékien i wytrzymatoscig koncowego produktu. Ten sam enzymatyczny
mechanizm ciecia wigzan 3-1,4 moze by¢ korzystny lub szkodliwy zaleznie od tego, czy proces

zatrzymuje sie na modyfikacji powierzchni, czy przechodzi w gtebsza depolimeryzacje.

Pasze i trawienie widkna roslinnego

W Zywieniu zwierzat celuloza nalezy do frakcji wiékna, ktéra u gatunkéw monogastrycznych jest
trudniej wykorzystywana niz u przezuwaczy dysponujacych rozbudowang fermentacja
mikrobiologiczna. Celulaza w dodatkach enzymatycznych moze wspomagac rozktad Scian
komorkowych surowcow roslinnych, zwiekszajac dostep do sktadnikdw odzywczych zamknietych

wewnatrz komérek. Zrédta opisujace celulaze w kontekscie trawienia wskazuja na jej role w rozktadzie

celulozy, czyli sktadnika btonnika roslinnego 1.

Zastosowanie w paszach nie powinno by¢ rozumiane jako catkowite ,trawienie celulozy” w oderwaniu
od innych sktadnikéw dawki. Sciana komérkowa pasz zawiera wiele polisacharydéw nieskrobiowych,
dlatego celulaza czesto dziata najskuteczniej w uktadzie z enzymami rozktadajacymi hemicelulozy, (3-
glukany lub inne sktadniki wtékna. Efekt technologiczny polega na obnizeniu bariery strukturalnej, a
nie wytgcznie na produkgcji glukozy.
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Dlaczego cellulase jest narzedziem precyzyjnym, a nie zamiennikiem ,,silnej
chemii” jeden do jednego

Wdrozenie cellulase w procesie przemystowym czesto wynika z potrzeby ograniczenia temperatury,
agresywnosci chemicznej, Scierania mechanicznego lub ilosci odpadéw. Enzym dziata selektywnie na
wigzania w celulozie, dzieki czemu moze wykonywa¢ zadania trudne do uzyskania metodami

nieselektywnymi: usuwa¢ mikrofibryle bez catkowitego niszczenia tkaniny, otwiera¢ strukture miazgi

owocowej bez gotowania albo zwieksza¢ podatnos$¢ biomasy na fermentacje bez petnej mineralizacji

surowca 1,

Figure 4. A ECI0tX Ol M52 &840 7|8, 7|2 M2, pH, 25, &2, 8=
Al 28 2|0 M2| W Mol Ee a2 d 200 w2t ZatRIch

Ta selektywno$¢ ma jednak cene: enzym wymaga wtasciwego Srodowiska. Jezeli pH, temperatura,
pozostatosci detergentow, rozpuszczalnikow, soli lub produktéw obrobki wstepnej nie sg zgodne z
tolerancja preparatu, reakcja bedzie wolna lub niepeina. Cellulase nie ,przepali” bariery tak jak stezony

kwas; zamiast tego dziata przez kontakt molekularny z dostepng powierzchnia substratu.

Najwieksza korzys¢ uzyskuje sie wtedy, gdy enzym jest traktowany jako cze$¢ procesu, a nie dodatek na
koncu. W biorafinacji oznacza to przygotowanie biomasy pod hydrolize. W tekstyliach — sterowanie
powierzchniowaq utratg wtékien. W owocach — potaczenie celulazy z rozktadem pektyn i hemiceluloz.
W papiernictwie — zatrzymanie reakcji na poziomie poprawy wtasciwos$ci wiékien, zanim zacznie sie

utrata parametréw mechanicznych.
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Praktyczna mapa zastosowan cellulase

Branza

Biomasa i

biorafinacja

Tekstylia

Owoce, soki,

wino

Papiernictwo

Pasze

Gtoéwny substrat celulozowy

Stoma, pulpa, odpady
roslinne, frakcje

lignocelulozowe

Bawetna, denim, widkna

celulozowe

Sciany komérkowe miazgi

owocowe;j

Masa celulozowa, wtdkna z

recyklingu

Wtdkno roslinne, sciany
komorkowe sktadnikow

paszowych

Pozadany efekt

Uwolnienie glukozy i cukrow

fermentowalnych

Biopolishing, efekt sprania,

mniejszy pilling

Lepsze ttoczenie, ekstrakcja i

filtracja

Modyfikacja powierzchni,
wsparcie drenazu i

odbarwiania

Utatwienie dostepu do

sktadnikéw odzywczych

Kluczowe ryzyko procesowe

Niska dostepnosc celulozy przez
lignine, inhibicja produktami
obroébki wstepne;j

Nadmierne osfabienie wtékien lub
utrata masy tkaniny

Nadmiar drobnych czastek, zmiana

lepkosci lub stabilnosci zawiesiny

Skrécenie wtdkien i pogorszenie

wytrzymatosci papieru

Niedopasowanie enzymu do

rzeczywistej kompozycji wtdkna

Takie zestawienie utatwia rozréznienie miedzy peing hydroliza a kontrolowang modyfikacja. Cellulase

moze prowadzi¢ do glukozy, ale w wielu branzach wartoscig jest tylko cze$ciowe i dobrze zatrzymane

naruszenie struktury celulozy [,

Dostepnosc cellulase przez Enzymes.bio

Enzymes.bio dziata jako dostawca enzymdéw dostepnych w sprzedazy online; nie nalezy interpretowac

tej roli jako deklaracji producenta ani laboratorium badawczego. Produkt cellulase jest oferowany

bezposrednio w sklepie internetowym w jednostkach 1 kg, co odpowiada modelowi zakupu gotowego

preparatu do zastosowan technicznych i procesowych .

Dokumentacja CoA oraz SDS jest dostarczana wraz z zaméwieniem. W praktyce B2B oznacza to, Ze

uzytkownik otrzymuje dokumenty wtasciwe dla dostarczanej partii i informacje bezpieczenstwa

potrzebne do wewnetrznej obstugi materiatu, magazynowania oraz oceny zgodnosci z procedurami

zaktadowymi .

Przy wdrazaniu cellulase najwazniejsze jest przetozenie mechanizmu enzymu na konkretny cel

procesu: scukrzanie, modyfikacje powierzchni, rozluznianie $cian komérkowych albo poprawe

wtasciwosci wtdkna. Odpowiednio uzyta celulaza pozwala zastapi¢ cze$¢ agresywnych oddziatywan
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chemicznych lub mechanicznych bardziej selektywna hydrolizg wigzan (3-1,4-glikozydowych — ale jej

skuteczno$¢ zawsze wynika z dopasowania enzymu do substratu, a nie z samej nazwy ,cellulase”.

Zamow Cellulase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zamoéw

bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Cellulase =

Bibliografia

Ponumerowano wedtug kolejno$ci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tutaj.

1. 1DAE847A4F1Accd22D7D7D6E98E29605779E00DQ. Semantic Scholar.

2. Celulaza |_leki.pl. Leki.

eki.pl
3. Celulaza |_leki.pl. Leki.

Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami >

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partneréow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detalicznej.
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